射影演算子を用いたφ4理論における有限時間発展の研究 by 小出  知威
射影演算子を用いたφ4理論における有限時間発展
の研究












2射 影 演 算 子 法
2.1射 影 演 算 子 法 に よ る 運 動 方 程 式 の 導 出...............,,,..,
2.2摂 動 展 開....................













3射 影 演 算 子 法 とGreiner-Milllerの 方 法 を 用 い た φ4理 論 に お け る 場 の 方 程 式 の 導 出 と
比 較16
3.1influencefunctionalmethodを 用 い たGreiner-Mttllerの 計 算..........16
3.2射 影 演 算 子 法 を 用 い た 計 算..,....,..,.........,..,,..,23













quantumZenoeffec七 に 関 す る 発 散........................
時 間 に 依 存 し た 質 量 を 持 つ 運 動 方 程 式 とinitialsingularity.....
射 影 演 算 子 法 で の く り こ み とinitialdivergence.........
4.3.1時 間 に 依 存 し な い1100pの く り こ み....,,.....
4,3。2時 間 に 依 存 し た1100pの く り こ み..........,.
4.32.1時 間 に 対 す る 境 界 を ぼ や か せ た 場 合......





時 間 に 依 存 し た2100pの く り こ み1...、..........,,..,
時 間 に 依 存 し た2100pの く り こ みll





























Ctime-convollltion方 程 式 の 導 出
D次 の次 数 まで とっ たTCL方 程 式
Einfiuencefunctionalmethodを 用 い たsemiclassical方 程 式 の 導 出
FGauss積 分
G揺 動 力 の 近似 と第2種 の 揺 動 散 逸 定 理
H非 線 形方 程 式 での 第2種 揺 動 散 逸 定理












原子核 中のquark,gluonは 通常,ハ ドロンの 中に閉 じ込め られ てお りその外へ 出て くる事 は
ない,し か しなが ら高エ ネルギー重 イオン衝突で は十分な高温,高 密度状 態が実現 され ると
quark,gluonの 非 閉 じ込 め相 への相転 移が起 こる と予 言 されてい る.こ の状 態 をquarkgluon
plasma(QGP)と 呼 び,こ れ を生成す る事 はハ ドロン物理 の重要な課題の1つ である.今 年 よ り
本格 的に稼働 を始める予定 であるBrookhavenNationalLaboratory(BNL)のRelativisticHeavy
Ioncollider(RHIC)で はQGPが 生成 され ると予言 されているエ ネルギー領域で実験 を行 う事
が可 能にな り,そ の重要性はい っそ う増 して きている.さ て実際 にQGPが 生成 された場 合に ど
の ような物理 量 を観測すれば良いのか とい う疑 問 に答 えるのがQGP生 成の シグナルの問題 で
ある,」/ψ の抑 制や ス トレンジネスの増加 といった様 々な候補が提唱 されている.Disoriented
chiralcondensate(DCC)も そ うしたシグナ ルの1つ として考 え られている.
ここでDCCに つ いて説 明 したい.DCCは 量子色力学(QcD)の 重要 な対称性 であるchiral
対称性 に付随 した凝縮体 で,QGPが 冷 えてい く過程で生成 され る と考 えられてい る.簡 単の
ため,quantumchromodynamics(QCD)の 低エ ネルギー有効理論であ る線形 シグマmodelを 古
典的 な場 合に適用 してこの状況 を説 明す る事に しよう.原 子核の通常 の状態 はワイ ンボ トル型
のポテ ンシャルの一・番 エ ネルギーの低 い所 にあ る.chiral対 称性 が厳密 に成 り立 っていれ ばワ
インボ トルの底 の円周 上の全ての状 態 はエ ネルギーが縮 退 してい るが,実 際 にはわず か に破れ
てい るので円周上の1点 のみが最 もエ ネル ギー の低 い状態で あ る.こ れが図1.1(a)に 当た る.
高エ ネルギー重 イオン衝突 によ り高温,高 密度状 態が実現 され る とQGPが 生成 され る.lattice
QCDの 計算等 に よ りこの時chiral対 称 性 も回復す る と考 え られてい る.こ の事 はポ テ ンシャ
ルが ワイ ンボ トル型 か ら調和振 動子型へ移 り変わ る とい う描像 で理解 す る事が 出来る.こ れ
は図1.1の(b)に 対応 している.こ うした高温,高 密度状態 は膨 張の影響等で冷 えてい きポテ ン
シャル も可 びワインボ トル型 に戻 り状態 も最終 的 にはエ ネルギーの一番低い所 に落 ち着 くわけ
で あるが,そ の過渡 期 におい て(a)の 真 空 とは異なる状態 を経 由 して 元の真空 に戻 る事 が考 え
られ る.こ れが図1.1(c)に 表 されている.こ うした状態の事 をDCCと 呼ぶ.こ の よ うな描像 は
多分 に古典的 であ り,DGCの 生成,崩 壊 を真 に理 解す るため には量子効 果 を取 り入れ た計 算が
必要であ ると考 え られ る.特 にこの ようなエ ネルギー領域 では粒子の生成,消 滅は頻繁 に起 こっ






図1.1:高 エ ネルギー重 イオ ン衝突 にお けるDCC生 成 の様 子.黒 丸 は状態 の場所 を表 してい
る.(a)は 原子核の通 常の状態,(b)は 高温,高 密 度の ためchira1対 称性 の回復 した状態,(c)は 再
びchiral対 称性が 回復 したが元 の状態 とは異 なる円周 」ヒの状 態(DCC)に いる事 を表 してい る.
この ような状 態 も最終 的 には元の状態 に戻 る。
ここで はハ ドロ ン物理 において場 の量了論 に基づ く時間発 展計算が必 要にな る顕著 な例 とし
てDCCの 話題 を取 り上 げた.他 にも量 子系 にお け る時間発展 に まつわ る多 くの興味 深い現 象
が指摘 されてい る.例 え ば不安定状態 の崩壊 の指数法則 か らのずれが実験的 に検証 された とい
う報告が あ る[1].そ れ と関係 した現象 にquantumZenoeffectと い うものがあ るの だが,こ れ
が場 の量子論で は起 きない とも主張 されてい る 〔2].また量子力学 において トンネリ ング中の粒
子が ポテ ンシャル障壁 に まとわ りつ くとい う奇妙 な振 る舞い も指摘 され てい る[3][4].こ の よう
な現象 を記述 するため に も場 の量子論 の枠組 み にお いて時 間発展 計算 を どの ように実 行すべ き
なの か,ま たその時 に どの よ うな問題があ るの か とい うような基 礎的 な議論 を十分 に尽 くす必
要があ る.本 研 究で は非平衡統 計力学で有効 な方法 と して知 られる射 影演算子法 を用 いて この
問題 に取 り組む事 を目的 とす る.
問題 点 を浮 き彫 りにす るため に量 子効 果 を取 り入れた非平衡過程 の記述 において今 まで どの
ような計 算が な されて きたか を再 びDCCの 場 合 を例 に とって見 てい きた い.お お まか に は
closedtimepathmethodやinfluencefunctionalmethodを 用い てeffectiveactionを 求 め,変
分原理 を用いて運動方 程式 を導 く方法[5HIO]と,場 を古 典的 な部分 とその まわ りの揺 らぎの
場 に わけ,古 典場 の運動 方程式 に対す る揺 ら ぎの場 か ら くる影響 を うま く取 り込 んで計 算す る
方法[11]一[16]の2通 りに分 ける ことが出来 る.
ここで は前者の とりくみ につい て考 えてみ たい.こ の方法 で得 られ る方程式 はあ る種 の量子
効果 を取 り入れた場 のsemiclassica1方 程式で あるが揺動 力の項 を含 むいわゆるLangevin方 程
式 と見る事 も出来 る.つ まり前者 の方 法 は場 の量了論 か らLangevin方 程式 を導 きだ してい る
ので ある.物 性理論 にお いてはLangevin方 程式 は秩 序形成[17]一[19}や 動的臨界現 象[20]一[22]
の議論等 で重要 な役割 をはた してい る.よ って場 の量 子論の枠 内か ら組織 的 にLangevin方 程
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式 を導 く事 が出来れ ば物 性理論 におけ る様 々な手 法 を利 用出来 る とい う点 で,ハ ドロ ン物 理 に
おけ る様 々 な問題 を解 くの に有効 な手段 と成 りえ るのではないか と思 われる,さ て,そ の ような
Langevin方 程式 の ほ とん どは記憶項 とも呼 ばれ る時間 に対 す る畳 み込み 積分の項 を含 んでお
り,数 値 計算上 その処理が 問題 となる.多 くの場 合,こ の ような非 線形微 積分方程式 を何 らかの
近似 を用 いて非線形微分方 程式 に直すか,あ るい は非線形 方程式 を解 く事 はあ きらめ て線 形化
した方程式 をLaplace変 換 を用 いて解 くといった手法 が用い られ てい る.そ して最 近Greiner
とMifllerに よ りこの畳 み込 み積分 を処理す る新 しい近 似が提 案 され た[9].こ の近 似(linear
harmonic近 似)は それ まで 用い られていた近似(quasiinstantaneous近 似)の 抱 えていた問題
が起 こらない近似 であ るため有効 な近似 として注 目されている.
ここで次の ような疑 問が生 じる.ま ず時 間 に対す る畳 み込 み積分 の項 を処理 す るの に2つ の
方法 があ るが どち らの近似が 良い近似 であ るのだ ろうか,ま た この方法 では揺 動力 とい う今 ま
での場 の量子論 ではな じみ の無 い概念 があ る種 の仮定の もとに導 入 され た.し か もそ の ような
議論 は専 らclosedtimepathmethodやil1刊uencefunctionalmethodを 用い て行 われ て きた.
その際,導 入 され た揺 動 力 と統計力学で通常議論 され る揺動力 との関係 は明 らかで ないが,は た
して どの ような関係 にあ るの だろ うか.
これ を確 かめ るのが本研 究 の 目的の1つ で ある.こ こで は射 影演算子 法 を用い る.こ の方
法 はShibata,Hashitsumeら によ り提唱 され[23][24],最 近 の本研究者 の グループの研究 に よ り,
よ り一般 の場 合へ拡 張 され た[25],こ の射影演 算子 法 を用 い る理 由 は次 の通 りであ る.ま ず
射影演算r一法の特徴 と して時 間に対す る畳み込み 積分のない方程式が得 られ る とい う事 があ る,
よってclosedtimepathmethodやinfluencefunctionalmethodで 用 い られている近似 の妥当
性 を議論 す る事 が出来 る.ま た射影演 算子法 で も揺動 力が導出 され るが,得 られ る揺 動 力 はプ
ロジェ ク トア ウ トされ た空 間での時 間変化 を表す もの と して定義 されてお り,こ れ は統計 力学
におけるLangevin方 程式 の議論 に出て くる揺 動力 と同 じもので ある.従 ってclosedtimepath
method'〈?influencefunctionalmethodで 導 入 され た揺動 力 と統計 力学で用い られ る揺動 力の
関係 を議論 す る事が 可能であ る.
また場 の量 子論 を用 い た計 算 を実行す る上で,く りこみ の問題 も避 けが たい重要 な課 題 であ
る.場 の量 子論 におい て物理量 を計算 す る と しば しば発散 して しま うとい う事 は良 く知 られ
てい るが,実 は場 の量子 論 を用い て系 の有限 時間発 展 を計算 した場 合,散 乱理論 で は現 れ ない
新 しい種類の発散 が初期時 刻 に現 れる事 が知 られてお り,こ の発 散 をどの よ うに処理 す るかが
非平 衡系の計 算の1つ の重要 な問題であ る[2][26]一[31].こ の よ うな問題 が生 じるの は系 の有
限時 間発 展 におい ては くりこむべ き関数 が時 間依存性 を持 って しまうためで ある.本 研究 者の
グルー プはこれをinitialdivergenceと 呼 んでい る.今 まで の研 究で は1100pま で の計算 が行
われ,そ こでのinitialdivergenceに ついて議 論が な され て きた.こ の場合 の紫外発 散の次 数 は
logで あ ったのであるが,2100p計 算 においては紫外発散 の次数が2次 の場 合が あ り,こ の よ う
な場 合 にはinitialdivergenceの 振 る舞 いが変 わって くる事 が予想 され る.し か し2100pで の
initialdivergenceに ついて はまだ調べ られてい ない.本 研究 の もう1つ の 目的は このinitialdi-
vergenceに ついて2100pま での計 算 を実行 し,そ の性質 を確かめ る事 である.
ここで本研 究の 目的 を まとめ ておこ う,本 研 究で は射影演算子法 を用 いて場 の量 子論 におい
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て系 の有限時間発 展 を計算 する場 合 に生 じる様 々 な問題 について議論す る.そ の際,closedtime
pathmethodやinfluencefunctionalmethodで 問題 となっていた時 間 に対す る畳み込 み積分
の処理,揺 動 力の性質 といった点 を射影演算了法 を用 いた計算結果 と比較 しつつ議論 する.ま た
同時 に2100Pま での くりこみが どの ようになって いるか も議論す る.比 較の対象 と しては時 間
に対 す る畳 み込 み積分の取扱 いが優 れてい るC.GreinerとB,MUIIerのin且uencefunctional
methodを 用いた計 算結果[9]を 用 いる.ま た模型 と しては簡単で非 自明 な模型 である φ4理 論
を用い る.
この論文 は以下の ように構成 されてい る.第2章 で はShibata-Hashitsumeに よ り開発 され た
射影演 算了法 を基 に して本研 究者の グループが改 良 した新 しい射影演算 子法 につ いて解説 す る.
それ を厳密解のわか ってい る場 合に適用 してその有効性 も議論 す る.第3章 では φ4理 論 を用い
て射影演算 子法 とGreiner-MUIIerの 方法 の比 較 を行 う.こ の時,場 を低運動量modeと 高 運動
量modeに わけ,高 運動量modeを 粗視 化 した低運動量modeに 対 す る運動方程式 を もとめる.
これは例 えば相転 移現 象 において は場 の長波長の振 る舞いが重要で ある事 を念頭 に置 いている.





2.1射 影演算子法 に よる運動方程式 の導 出
この 章 で は射 影 演 算 子 法 につ い て解 説 す る.射 影 演 算 子 を用 い た計 算 法 と して有 名 な もの に
はMoriの 方 法[32][33]やNakajima-Zwanzigの 方 法[34][35]が あ る.射 影 演 算 子 を用 い た計 算
は高 エ ネル ギ ーの 分 野 で も実 行 され てい るが[28][36],こ れ らは み な上 記 の 方 法 に基 づ い た 計 算
で あ る.し か しなが ら本 論 文 で 用 い るの はShibataとHashitsumeに よ って 提 唱 され た 方法 で
あ る1[24].今 まで の とこ ろ 主 にspin系 やlaserに 応 用 され成 功 をお さめ て きた[37]一[47].最 近
この 方 法 はUchiyalna-Shibata[48][49]の グルrプ や 本 論 文 著者 の グ ル ー プ[25]に よ っ て さ らな
る ・般 化 が は か られ て い る.こ こ で は本 研 究 者 の グル ー プ に よ り開発 され た 方法 に つ い て説 明
す る,こ の 方 法 は次 の よ うな特 徴 を持 っ て い る.
1.射 影演算 子の取 り方に よらず一般 的 に取 り扱 う事 が 可能であ る.
この方法 は具体的 な射 影演算子の形 によ らず に議論 が可能であ る.よ ってMoriの 方法,
Nakajima-Zwanzigの 方法 を含んだ方法 であ る.
2.時 間 に対す る畳 み込み積分の ない方程式 を組織 的 に導 く事が 出来 る.
本研 究で 用い る射影 演算子法 は時間 に関す る畳 み込み積 分 を含 まない方程式 を組織 的 に
導出する事が 出来 る,本 研究者の知 る限 り1准 ・の方法で ある.
3.Hamiltonianに 陽な時間依存性 があ る場 合 に も適 用出来る.
時 間 に依存 した外場 があ る場 合の粒 子の対生 成 と言 った現象 を議論 す る時 に も用 い る事
が 出来る.
ここまで は今 までの射 影演算子法 も本研 究者の グルー プが改良 した新 しい射 影演算子法 も共 に
持 っている特徴で あ
る.新 しい射 影演算 子法 はさらに次の ような特徴 を持つ.
1ShibataとHashitsumeが 提 唱 し た の はHeisenberg表 示 の 場 合 で あ る .Schr6dinger表 示 の場 合 はShibata
とHashitsumeそ れ にShingQに よ り導 出 され た[23].
7
4.今 までの射影演算 子法 よ り一般 的な初期状態 を用いて計算 する事 が可能 である.
今 までの射影演 算子法で は方程式の展 開 を行 う時に特別 な仮定(・PLE=0)を 行 っていた
ので初期状態 と して例 えばcoherent状 態 を用意す る事が 出来 なか った,し か しなが ら新
しい射影演算子法 ではその ような仮定 を用 いないで方程式 を展 開する事が 出来 る,





で あ る.こ こでLはLiouville演 算 子 で あ る.こ の時 形 式 解 は
→ ・0(t)一 ・`L(t-t。)0(t。)(2.3)
と書 く事 が 出 来 る.こ こでtoは 初期 状 態 を用 意 す る 時 刻 で あ る,Heisenberg方 程 式 は演 算 子 の
時 間発 展 に関 す る全 て の情 報 を含 ん で い る.し か しなが ら一 般 に厳 密 に解 くの は困 難 で あ り,何




とい う 一般 的 な性 質 を持 っ て い る.こ れ らの射 影 演 算 子 を用 い る事 で 時 間発 展 に お け る粗 視 化
を実 行 す る事 が 出 来 る.式(2.3)か らわ か る よ うに演 算jなの時 間発 展 は 演 算 予e乞L(t-t・}に よっ て
決 定 さ れ る.こ こでtoは 初 期 時 刻 で あ る,よ っ て しば ら くはeiL(t-to)に 注 日 して議 論 を進 め る




とい う微 分方 程 式 を得 る.こ の微 分 方 程 式 か ら
議 げL圃P-eiL(・ 一・・)PiLP+ei・(・ 一・・)QiLP,(2・8)
Ililt・L(・一・・)Q-eiL(t-to)piLQ+e・L(・ 一・・)QiLQ(29)










で あ る.式(2.10)を 式(2.7)に 代 入す る と





とな る.こ の方程式 はHeisenberg方 程式 と厳密 に等価 な方程式 であ りtime-convolutiollless(TCL:
方程式 と呼 ばれている,な ぜ な らこの方程式 は時間 に対 する畳 み込 み積分 を含 まないためで あ
る.こ の事 は,後 で実 際 に方 程式 を展開す る際 に明 らか となる,通 常 ,散 逸 の効果 は右辺 第2項
か ら生 じる,ま た,右 辺 第3項 はPを 演算 させ る と常 に0と なる事 よ りプロジェク トア ウ トさ
れ た空 間での時間変化 を表 している,射 影演算了 法で は この ような項 を揺動力 と呼ぶ.こ れ は
統計 力学 におけるMoriのLangevin方 程式での揺動 力の定義 と同 じで ある.
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2.2摂 動展 開
今 までの議論で は何 の近似 も導入 しなかった,こ こで は得 られ たTCL方 程式 に対 し摂動 展
開を行 う.そ のため には射影演 算子 の具体的 な性 質 を用い る必 要が あ る。 ここで全 系が我 々の
注 目 している部分 とそ うで ない部分の2種 類 に分 け られる場 合を考 えてみ よう.便 宜上,前 者 を
system,後 者 を環境 と呼ぶ事 にする,こ の時,環 境 の時間変化 を粗視 化す る ような射 影演 算子 を
定義 す る事が 出来る.ま ずHamiltonianをsystem(S)と 環境(E),さ らにその間 の相互作 用(1)
の3つ の部分 に分け る.つ ま り
H=Hs十 」仔E十 」仔1 (2.13)
となる.場 合 によって はsystemま たは環境 の 自己相互作用 をHlに 含め る事 も可能で あ る.さ
らに初期状 態 を決定す る初期のdensitymatrixρ(to)が 直積 の形
ρ(te)=ρ5(to)⑭ ρ、Er(to) (2.14)
で表 せ る事 を仮 定 す る.こ こで ρs(to)と ρE(to)は 各 々 初期 時 刻toで のsystemのdensityma-
trix,環 境 のdensitymatrixを 表 す.こ の 時 射 影 演 算 子 は任 意 の 演 算 子0に 対 して
PO=TrE[ρE(to)0]≡ 〈0>E (2.15)
と定義 される.こ の射 影演 算 子は環境 に作 用す る演算子 をC数 に置 き換 える働 きがあ る.こ こ
で定 義 された射影演 算子 の性 質 よ り
P五s=五5・P,Qゐ ε=L5Q,
五EIP=0,LEQ=」LE
が 成 り立 っ て い る.こ こでL。O=・[Ha,01(α=S,E,1)で あ る.こ の 事か ら







とい う関 係 も成 り立 っ て い る事 を確 か め る事 が 出 来 る .こ こ でLo=Ls+LEで あ る,以 下 の
計算 で必 要 な の は関 係 式(2.18)で あ る.
元 々 のShibata-Hashitsumeの 方 法 で は この 一ト.さらにP.LE=0が 仮 定 され て い た.し か しな
が ら この 関 係 式 は特 別 な ρE(to)に しか 当 て は ま ら な い.例 え ば ρE(to)が 次 の よ うなcoherent
状態 で あ る場 合
ρE-e1α12e一 αa'10>〈Oleα*・ ≡1α 〉〈α1 〔220)
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に注 目 してみ る.状 態1α 〉は消 滅 演 算 子 αの 固 有 状 態
αα〉=α1α 〉(2.21)
で あ る.こ の 時 、P、LEOを 計 算 す る と
」PLEO=Tr[ρELEO]
=〈 α1[HEO-OHE]α 〉
=Eα*〈 α1α010r>-Eα 〈α10α †1α〉(222)
とな る.こ こ でHE=Eatα で あ る.任 意 の 演 算 子0に 対 してPLEは 一一般 に は0に は な らな
い事 は 明 らか で あ る.よ っ てShibata-Hashitsumeの 方 法 で は任 意 の 初 期densitymatrixを 用
い た 計算 が 出 来 な か っ た.こ れ 以 降 で 導 か れ る展 開式 はP、LE=0を 仮 定 しない の で よ り一般
的 な場 合 に 適 用 可能 で あ る.こ れ が本 研 究 者 の グル ー プが 新 し く開 発 した展 開法 の利 点 で あ る.
こ こ に来 て 、PΣ(t,to)/(1一 Σ(t,to))の 摂 動 展 開 を実 行 す る事 が 出 来 る.上 述 の 射 影演 算 子 の









と 表 す 事 が 出 来 る,こ こ で 関 数C(t,to)とP(t,to)は(詳 し く は 付 録Aを 参 照 せ よ.)
・(t't・)-1+書(一 ・)か1ゐ 晦 ・∬-1蜘 ・-t・)五・い ・)…五・い ・),
(227)
つ(ち孟・)-1+螽 砲 ・∬dち ・-f
,,1"-ldt・(?L9い ・)Qzg(tn-1-t・)Q…Q五9い ・)
(2.28)
と定 義 され て い る.こ こで
五 、(t-to)≡e乞L・(ト オ・)L、e冖 ゴL・(t一古・),






















で あ る.よ っ て
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PΣ(t,to)








と 表 す 事 が 出 来 る,導 出 の 詳 細 は 付 録Bを 参 照 せ よ.以 上 の 結 果 を ま と め る とHeisenberg方 程










とな る.最 後 の手 続 き と してPΣ(t,to)/(1一 Σ(t,to))を 相 互 作 用HIの1次 まで取 る とい う摂
動 展 開 を実 行 す る.す る と







となる.こ れが以下の計 算の 出発点 とな る方程式であ る.右 辺第2項 か らは散逸の項が ,ま た第
3項 か らは揺動力 に対応す る項 が出 て くる.こ こで は第3項 を展 開 しなか ったが,こ の項 は期待
値 を とる時 に0と なるので 多 くの場 合計算 しない.今 回,こ の部 分の解析 も行 うがその詳細 は
第3章 で行 う事 に して ここで はこれ以上ふれ ない.
この方程式が時 間に対 す る畳み込み積分 を含んでいない事 は次 の ように して理解 出来 る.今,
上記の微分 方程式 にお ける積分 中の積分変数sは 全 て 自由場 と して の時 間発展 のパ ラメー タと
して入 ってい る.こ の よ うな場 合の交換関係 は全 て計 算す る事 が可能 であ り,そ の結果,積 分変
数sを 含 む部分 は演算 子にかか るC数 の係数 として全て取 り出す事 が 出来 る.従 って この 方程
式 は時間 に対 する畳 み込み積分 を含 まない.
ここで注意 してお きたい事 が ある.1つ は ここまで方程式 を変 形す るの に条件式(2 .14)(2.15)冒
を仮定 して きたが,実 際 に用い たの は条件式
QLoQ=(?、Lo (2.38)
であ る.つ ま り射影演 算子 として式(2.15)を 用い無 くと も条件式(2.38)さ え満たす射影演 算子
を用い る限 り式(2.36)は 成 り立っている とい う事で ある.も う1つ は射影演算子法 によ り得 ら
れた方程式 はその摂動 展開 の次数 によ らず必 ず系の保存量が保存 され る ようにな ってい る.保
存 量が演 算了0(to);0で 表 され る とす る とLO=0が 成 り立つ.後 は これ を式(2.12)や
(2.36),(2.37)に 代入 してみ ればす ぐに理解 出来 るであ ろう.
ここで議論 したの は時 間 に対す る畳 み込み積分 を含 まない もので あ るが,そ れ を含 んだ物 も
計算 出来 る.こ の よ うな方程式 はtime-convolution(TC)方 程式 と呼 ばれ る.こ れ につ いて は
付録Cで 議論 されている.TC方 程式,TCL方 程式の どちらを用い て も厳密 に解 いて しまえ ば結
果 は 一致 す るはずで あ るが,摂 動展 開の低 次 まで取 る とい うよ うな近似 を行った場 合 には考え
てい る系 に よって差が 生 じる.TC方 程式 は2状 態遷移の ご と く実現 す る状態数が少 ない場 合
に有効で あ り,一 般 に摂動 を低 次か ら系統 的 に行 う ような場合 にはTCL方 程式が有効で あ ると
言われ ている[50].
ここで 導入 され た揺 動力 は統計力学 にお けるMori方 程式 で出 て くる揺動力 と同等 の もので
あ る.実 際,TC方 程式 におい て射影演算子 としてMoriの 射 影演算子 を選ぶ とTC方 程式 はMori
方程式 と一致 し,揺 動 力はTC方 程式 にお いて式(2.37)の 右辺 第3項 に対応す る項 か ら生 じて
い る .
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2.3厳 密 に解 ける模型 による分析
次 に今 まで展 開 して きた射影演算子法 を実 際 に厳密 に解 け る模 型 に応用 してその有効性 を確




で与 え られ る。係 数rkのk依 存性 はその和 Σrkが 有限 になる よ うになっている もの とす る・
た
演算子Ak,Bkは それぞ れbosonと して振 る舞 い,交 換関係
[ん,且}亅一[B`β1]一 δ琶ゴ,rん β ゴ]-o
を満 た している.演 算子 、畦(の の時間依 存性 は厳密 に解 く事 が可 能で
Al(t)-e'Ω ・t(c・sh(r・t)4(・)+sinh(rkt)Ble(・))
と成 っている.こ の解 は次 の運動方程式




を満 た して い る、ここ で 〈 〉はdensitymatrixρ で 期 待 値 を取 る事 を意 味 して お り,ρ は条 件 式
(2.14)を 満 た して い る もの とす る.た だ しこ こで は まだsystemと 環 境 を定 義 して い な い.
さて 次 に射 影 演 算 子 法 を この 模 型 に適 用 す る 事 に し よ う.ま ずsystemと 環 境 を定 義 しな け
て は な らな い が こ こで はAkをsystem,。 疏 を環 境 と して 取 り扱 う事 に す る.す る とHamilto-
nianは




と3つ の部 分 に分け る事が 出来 る.次 に射 影演 算子の定義であ るが これは定義式(2.15)と 同 じ
もの を用 いる事 にす る.式(2.37)に おい てto=0,0(0)=A!を 代 入す る と
議 〈Al(t)〉 一 鴫(t)〉+rZt〈4(t)〉+eiΩ ・・rk〈B・(・)〉(2・46)
を得 る.こ の方程式 を厳密 な方程式(2.42)と 比 較 してみ る と,式(2.42)に おいてtanh(rkt)と
1/cosh(rkt)を 相互作用定 数 職 の最低次 まで とった もの と式(2.46)は 一致 している.さ らに高
次の項 も計算 してみ よう.付 録Dの 式(D2)を 用い ると運動方 程式 は
磊 〈4(t)〉 一 曜(t)〉+rZt〈A!(t)〉+eiΩ ・・rk(1-lrZt・)〈B・(・)〉(2・47)
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となる.こ の方程式 もや は り摂動 の意味 で厳 密 な方程式(2 .42)と 一致す る.こ の よ うに射影演
算子法 の結果 は厳密 な運動 方程式 と摂動 の意味で矛盾 のない結果で あ る.
さて今 までは本研 究者 の グルー プが開発 した改 良 され た射影演 算子法 について説 明 して きた
わけであ るが今度はShibata-Hashitsumeの 方法 を この模型 に適 用 し,結 果 を比較 してみ る事 に
しよう.こ の場合,式(2.37)に 対応す る方程式 は
磊 ・(t)-e'L(t-t・)PiLO(t。)+げL圓 か5e一 幽 岡Pz五 ・♂恥岡 α 五・(孟。)
1
+QeiLq(t-t・)iLO(to)(2 、48)1一 Σ(ちto)
で与 え られ る.こ こ で 関 数 Σ(t,to)は 式(2 .11)と 同 じもの で あ る.初 期 のdensitymatrix,射 影
演 算 子 と もに 今 まで の 計 算 と同様 の もの を用 い る事 とす る ,こ の 時,演 算 子AIに 対 す る運動 方
程式は
議〈Ai(t)〉一・Ω細 〉+rZ聯)〉+rk即 〉 (2。49)
とな る.こ の 方 程 式 を改 良 され た射 影 演 算 子 法 の 結 果(2 .46)と 比 較 す る と右 辺 第3項 の 係 数
eiΩktが 再 現 され な い こ とが わ か る.し か し本 来Shibata-Hashitsumeの 方法 で は 初 期 の 環 境 の
densitymatrixに つ い て 条 件PLE=0を 満 た す もの しか 許 され ない 事 を考 慮 しな け れ ば な ら
ない,こ の 条件 は
PLEBIe(0)=0-→ 〈Bk(0)〉=0 (2.50)
を意味 してい る.条 件 〈Bk(o)〉=0が 満 た されて い るよ うな場 合 には当然 この方 程式 は式
(2.46)と 一致す る.よ ってShibata-Hashitsumeの 方法 は限 られた初期状 態 を用意 した場 合 に
お いて(摂 動論 の意味 で)正 しい結果 を与 える.
これ まで見 て きた よ うに本研究 者の グループ はShibata-Hashitsumeに よって開発 され た射
影演 算 了怯 を よ り一般 の場 合 に拡 張す る事 に成功 した.こ れ に よ り我 々は初期状態 と して今 ま
では計 算出来 なか った,coherent状 態 の ような状 態 を用意す る事 が可 能 となった,ま た厳 密解 の
わかってい る場合 に適用 す る事 に よ りこの方 法で得 られた方程式が妥 当 な結果 を与 える事 が わ




射 影 演 算 子法 とGreiner-MUIlerの 方 法 を用 い た φ4
理 論 に お ける場 の方程 式 の導 出 と比較
この章 で は前 章 で 導 い た 射 影 演 算子 法 を用 い た計 算 を φ4理 論 に応 用 して,そ の結 果 をGreiner-
MUIIerがinfiuencefunctionalmethodを 用 い て導 い た結 果 と比 較,検 討 す る事 を 目的 と して
い る.よ っ て まず 最 初 にGreiner-MUIIerの 仕 事 につ い て 簡 単 に ま と め て お く.次 にGreiner-
MUIIerの 設 定 した状 況 を再 現 す る よ う に して,今 度 は射 影 演 算 子 法 で の 計 算 を行 う.最 後 に両
者 の結 果 を比 較 して議 論 を行 う,
3.1influencefunctionalmethodを 用 い たGreiner-Milllerの 計 算
この 節 で はGreiner-MUIIerの 計 算 法 を説 明 す る.Greiner-MUIIerはinfluencefunctionali皿et
を用 い て 有 効 作 用 を定 義 し,そ の 有 効 作 用 につ い て 変 分 原理 を適 用 して 運 動 方 程 式 を導 出 した.
この 方 法 の詳 しい 解 説 は付 録Eを 参 照 せ よ.
模 型 は φ4型 のself-interactionを 持 つKlein-Gordon場 で
't-1∂ 。φ∂・φ一i-・ φ・一 ま λφ・(31)
とい うLagrangianを 持 つ.全 て を厳密 に解 く事 は困難であ るので次の ように考 える.相 転移現
象,あ るい はlntroductionで 述べ たDCCを 記述 す る事 を念頭 においた場合,重 要 な役割 を果 た
すのは場 の低運動量modeの 振 る舞 いであ る,そ こで方針 と しては高運動量modeの 運動の詳
細 は問 わず,場 の低運動 量modeに 対す る運動方 程式 をうま く計算 してや る事 にす る.今,低 運
動量modeに 粒子が非常 にた くさん凝縮 してお り,こ の低運動量modeを 古典的 に取 り扱 う事
が非常 に良い近似にな る場 合 を考 える1.そ こである適当 なcutoffを 導 入 してそれ よ り低い運動
量modeは 古典的 に,一 一方 それ よ り高 い運動 量modeは 量子的 に取 り扱 う事 にす る.ま ず場 の
Fourier変 換 を
φ(P,t)-/d3xφ(x,t)e-'px (3.2)
11E確 には粒子がたくさん凝縮 しているだけではそのmodeを 古典的に取 り扱 ・・て良い事にはならない.こ れを
保証するためには粒子数のゆらぎが粒子数に比べて小 さい事が必要である.
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とい う よ う に定 義 す る,
A∬ を導 入 す る.す る と
次 に場 のFourier成 分 を2種 類 の 自由度 に分 けるため に運動量cutoff
φ(P,t)=φ(P,t)θ(A∬-IP)+φ(P,t)θ(P-Ai)
=φ 〈(P,t)十 φ〉(P,t),(3 .3)
φ<(x,t)一(21)3/d3Pφ<(Plt)e・px,(3・4)
φ〉(x,t)一(S.)3/d3Pφ 〉(P・t)e・px(3・5)
となる,こ のcutoffAIは 温度Tと 比 較 して十 分小 さ くとる必 要が あ る.な ぜ な ら量 了効果
はAi/Tで 抑制 され るか らである2.興 味が あ るの は場 の低運動量modeの 運動 であ る.従 って
φ〈(p,t)をsystem,φ 〉(p,t)を 環境 の 自由度 とみ なす事 にす る.systemの 自由度であ る低運動
量modeの 分布 はこの 自由度が古典的 に扱 えるほ ど一卜分 に多 くの粒 子があれ ば どの ような分布
をしてい て もよい.環 境 の 自由度 であ る高運動量modeは 初期 に自山場 と して熱分布 を してい




一雑+4φ 隻φ〉+6雌+4φ くφ邑+φ 害)
=θ φ
〈[φ〈]十 θφ〉[φ〉]十Sint[φ 〈,φ〉]
f,,id`X[1∂ ・φ<∂μφ〈一 至m2φ 乙+2∂ ・φ〉∂μφ〉 一 喜m2φ ζ
]
(3.6)






`(:♂毋全(φ乏+4φ 迄φ〉+6φ 乙φζ+4φ<φ ζ+φ 重)
で あ る.こ れ を用 い る と場 の理 論 にお け るinfluencefunctionalは
e'S・F[醐 一/岬 蝋 よ1∫Dφ>4∵Dφ ～
(3.7)
(3.8)
×exp{i(Sφ 〉[φ〉]十Sint[φ 〈,φ 〉]-5φ 〉[φ1.]-Sint[φ1(,φ1>])}ρh(φ>i,φ ～f;to)
(3.9)
2波 動 方 程 式 を例 に と っ て 説 明 し よ う
,cutoffが あ る場 合 古 典 論 で は エ ネ ル ギ ー 期 待 値 は 煮 獄'dω ω2/β で あ
り量 備 で は 羨 ∫拘 ω
。。告 で あ る超 子 論 の 駘 にA、 β<<ユ の 近 似 を用 い る と 両 者 は 教 す る,
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と定 義 され る.こ こで場 φ>i,φ録 φ〉∫は時刻to,tで の場 φ〉(ti),φ～(ti),φ〉(t)に そ れ ぞ れ 対 応
して い る.ま た 関 数 ρh(φ>i,φ～詳o)は 高 運 動 量modeの 初 期 のdensitymatrixを 表 す ・こ の時,
初期 時 刻 で の 全 系 のdensitymatrixは
ρ(φ<,φ〔〈,φ〉,φ3;to)=ρs(φ 〈,φ1(ito)⑭ ρh(φ〉,φ～≠o)(3.10)
とな る.こ こで 初 期 のdellsitymatrixが 低 運 動 量modeと 高 運 動 量modeの 直 積 で書 け る事 を
仮定 した.
次 にinfluenceactionSIFを 計 算 す る.厳 密 に計 算 す るの は 困 難 で あ るの で φ,φ'に つ い て 展
開 し,λ につ い て2次 まで取 る事 にす る.す る と
ReSiF[φ △,φ]
ImS∬F[φ △,φ]
一 一会か4姻 珈 幽 ・)]φ(x)
+λ2々4轟 θ(t・一ち){1φ △@・)Im¢ 鼻(・)lm[G全卑い ・)2]φ(x・)
-lil・(・,)Re[曝 冖 ・)・]飼
+1φ △(Xl)φ(Xl)Im[G準 奪(Xl-X・)2][φ2(X2)+1卿2)]
+1φ △(x1)[殉+盍 φ乞(x・)]R・[¢ない ・)]φ(x・)[φ2@・+lipZ(x・))]}
(3.
一 λ2々4繭2{1「 至φ△@1)lm[曝 冖 ・)3]φ△(X・)
-1φ △@1)φ@・)Re幽 置・-sc・)2]φ△@・)φ(x・)




φ 一 互(φ〈+φ 隻), φ△ 一 φ<一 φ隻 (3ユ3)
であ る.ま たGreen関 数
¢#(Xl-x2)
=i〈T[φ 〉(x、)φ 〉(x2)]〉





を 導 入 し た.た だ し こ のGreen関 数 は 相 互 作 用 の な い 場 合 の 熱 的Green関 数 で あ る.
次 にinfluenceactionか ら 実 関 数stochasticinfluenceactionを 定 義 す る.こ れ は
e'S・F[嚠 一/・ ξ・Dξ・Dξ・Pi[ξ・]P・[62]P3[ξ31・'S・F[φ・伽]
と 定 義 さ れ る.stochasticweight、Pは
P・[ξ1]-N・exp{4d4繭 ・ξ1(ic・)景罅 い2)・1-1ξ1(x・)},
P・[C2]-N2exp{4d4繭 ・ξ・(x・)蟲[Re¢ 鼻(xl-x2)・1-1ξ ・(x2)},





と定 義 され てい る.こ こ でN1,1協,!V3は 適 当 な規 格 化 定 数 で あ る.新 し く導 入 され た場 ξ1,ξ2,ξ3
は こ の よ うな 重 み で 分 布 して い る と解 釈 され る.場 ξi,ξ2,ξ3はそ れ ぞ れ 図3.1の(c),(d),(e)か
らの寄 与 の 虚 数 部 分 を消 去 す る た め に導 入 され た.す る と
S∬F[嶋i-Re[SiF[q5〈,φ 隻]]+叡ld4毋(小)一 φ野(x))ξN(x)(3・ ・9)
が導かれる.これは関係式
e-(1〆2)・TAx-[d・t(2TA)]一'/2fDξexp(-1ξTA-1ξ+ixTξ)(3・2・)
を用 い れ ば確 か め る事 が 出 来 る.た だ しこ の 関係 式 は付 録Fで 述 べ て い る よ うに い つ で も成立
して い る わ け で は な い.こ こ で は こ の 関係 式 が 成 立 して い る と仮 定 して い る.こ れ を 用 い る と
stochastic有 効 作 用 を定義 出 来 る.こ れ は
Seff=S[φ 〈]-S[φ 二く]十SIF[φ<,φ 〔〈;ξi](3.21)
とな っ て い る.付 録Eよ りわ か る よ う に場 ξ1,ξ2,ξ3は揺 動 力 に対 応 して い る.見 て わ か る よ う
に この よ うに して定 義 され たStOChaStiC有 効 作 用 は 実 関数 で あ る.





















一 一珍 ¢ ・(・,・)φ<(x,t), (3.24)

















一 φ呵 　㌔7/d・fil2[G全 ・(x-x',T)-G2i(x-xt,7)]φ 邑(畑)
(328)
で あ る.こ こでT-→t-Tの 変数変 換 を行 ってい る事 に注意 せ よ.こ れ らの項 の添 え字
(α),(b),… はそれぞれ図3.1の(の,(b),… に対応 した寄与 をす る.
これ まで の計算 の結 果得 られた方程式 は時間 に対 す る畳 み込 み積分 を含んで いた.線 形 な
方程式 の場 合はLaplace変 換 を用 いて解 くこ とが 出来 るが この場 合の ような非線 形方程式 はそ
う簡単 で はない3.よ って この畳 み込 み積分 を取 り除 くため さらな る近似 を行 う.従 来,quasi一
3微積分方程式 をそのまま解いている ものは著者の知 る限 り文献[52]だ けである.彼 らはGreiner-Mifllerの 方
法を線形シグマ模型に適用 し導出した微積分方程式に対 し,近似(linearharmonic近 似)を 行って微分方程式に直

















図3.1:Greiner-MUIIerの 方 法 で計 算 に寄 与 す る相 互 作 用 の 種 類.実 線 は高 運 動 量modeの 伝
播,点 線 は低 運 動 量modeのf云 播 を表 して い る.
instantaneous(quasiadiabatic)近 似 と呼 ば れ る近 似 が な され て い た.こ の 近 似 は
φ芝(X-X',t-T)～ φ芝(X,の 一nTφ 込一1(X,t)φ 〈(X,t) (329)
とい う置 き換 え を行 な う.し か しなが らこの近似 をその まま課す だけで は散逸 項 を出す事が 出
来ない.試 しにこの置 き換 え を式(326)に 適用 してみる.す る と
一讐]一 溜 卵 誉[σ全・(x-x' ,7)3-G2i(x-x・,7)・](幗 一如))
φ△_o
(3.30)




・・ 一 イ ー㌦/d3f誉[・ 聖(x-xr,τ)・ 一曝 一xl,T)3亅7
(3.31)
(3.32)
となる.さ らに時 問tの 大 きな極限 で は係数02は0と なってい る事 がわか る.運 動 方程式 に
おい て速度 に比例 している項 を散 逸項 と解 釈す るな らば今 の場合 それは場 の時 間微 分 φ<(x,t)
の係数 がそれ にあ た る.そ れ が0に な る とい う事 は散逸 が生 じない とい う事 を意味 してい る.
この事 は他 の項(3.27),(3.28)で も同様 であ る.従 って時 間 に対す るた たみ こみ積 分の項 か ら
は時間が十 分 に経 った所で は散 逸が生 じない.実 際,多 くの計 算で は係 数の値 を時 間無 限大の
極限 を取 った もの に置 き換 え る とい う近似 を行 ってい るので,そ うした場合 には運 動方程式 に
散逸 の効 果 を取 り入 れる事が 出来な い.散 逸の効果 を出すた めにはあ らか じめ高運動量mode






とい う置 き換 え を行 な った.こ こで
ωk=〉/両 (3.34)
で あ る4.こ れ は τにつ い て は 自由場 と して振 動 して い る と して近 似 す る事 を意味 して い る.こ
の近 似 をlinearharmonic近 似 と呼 ぶ,linearharmonic近 似 で は これ 以 外 に余 計 な近 似 を行 わ
な くて も散 逸 項 を導 く事 が 出 来 る とい う点 で 優 れ て い る.



















V〈(x,-T,t)一(2拙 ㌔3k(¢ 〈(k,t)c・sωk7一 醐 義s血 ωk7)e'kx(338)
で あ る.こ こで定 義 され た式(3.35),(3.36),(3.37)を 式(3,23)に 代 入 した もの がGreiner-MUIler
の方 法 を用 い て導 出 さ れ た 最 終 結 果 で あ り,後 で射 影 演 算 了 法 を 用 い て計 算 した 結 果 と比 較 す
べ き もの で あ る.
Greiner-MUIIerの 計 算 で は こ の 後3式(3.35),(3.36),(3.37)に 含 ま れ る 積 分 ∫ぽ一オod7を ∫増dτ
で置 き換 える事 に よ り方程式 の係 数の時 間依存性 を落 と していた.Greiner-MUIIerの 方 法 を
DCCの 議論 に適用 してい るRischkeの 仕事[10]で は初期時刻 を無 限過去 に飛 ばす とい う操 作
によ り係 数の時間依存性 を落 と してい た.一 方,Greiner-MUIIerの 論文 に はその理 由が はっ きり
と述べ られ てい ない.し か しなが らMUIIerと の個人的 な議論 に よれ ば,初 期時刻 を無 限過去 に
飛 ばす とい う操 作 のため とい うよ りも,係 数の時 間依存性 を司 る時 間 スケー ルが 運動 方程 式の
それ と比べ てず っ と短 いのでその時間依存性 を無視 す る とい う思想 に もとずい た近似 の よ うで
あ る.し か しなが ら本研究で はこのよ うな置 き換 えを行 う前の 方程式 と比較 を行 う事 にす る,
4こ れ はGreinerら の 原 論 文 とは定 義 が 若干 異 な るが 本 質 的 に 同 じで あ る
.
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3.2射 影演算子法 を用 いた計算
この節で は第2章 で得 られた式(2.37)を φ4理 論 に適 用する.Lagrangianは 同 じく
JC-1∂ 、φ∂μφ一1-・ φ・一 φ4(3・39)
と与 え られている.こ こで^






に分離す る.同 様 に共役場 は
血(x)一 一i2(詈 籌)・[αke'kX一 αkeL'kx]
は演算子 であ る事 を意味 してい る,前 節 と同様 あ る運動量CU七 〇ff
2(ωk2π)・[ak・'kx+αlte一判
=n〈(X)+n>(X)
と分 離 され る.こ こで 導 入 され た低 運 動 量Inodeの 場 φ<(x)の 交換 関係 は
[φ<(X),rt<(X')]一 ゴδ黛)(X-X')









であ る.こ こで 肆1はkl〈A∬ を満 たす範 囲で積分 を行 う事 を意味す る.こ の関数 はAI→OQ
の極限で通常のDiracの デ ルタ関数 に一致 する.
この系 に射 影演算 子法 を適 用す るため に自由度 をsystemと 環境 に分離 する必 要が あ る.前
節同様,低 運動量modeの 場 φ〈(x)をsystemの 自山度,高 運動量modeの 場 φ〉(x)を 環境 の




H・-/d・xま λ[φ乏(x)+4φ 毫(x)φ〉(x)+6φ 気(x)φζ(x)
+4φ<(x)φ!(x)+φ 塞(x)](3.46)
と分離 出来 る.さ ら に射 影 演 算 了 を
PO=TrE[ρE(to)0]=〈0>E(3.47)
と定 義 す る.こ こ で
ρE(t。)一 ・一βH・/Z,(3.48)
Z-Tre一 βHE(3.49)
で あ る.こ こ で β は1/kBTで あ り,初 期 温 度 を表 して い る.こ の射 影 演 算 子 に よ り高 運 動 量
modeを 自 由 ガ ス とみ な して熱 的期 待 値 を とる とい う操 作 を行 う.
以 上 を式(2.37)に 代 入 し,to=0と して演 算子 φ<(x)に 対 す る運 動 方 程 式
影 φ<(x,t)一 一 △ φ<(x,t)-m・ φ〈(x,t)-lfd・yδ 卿(x-y)φ 隻(y,t)




×{1〈[φ ・〉(y・,S)1φ ・〉(Y2,t)]+〉[φ ・<(y・,S-t),φ ・<(y・)][・Z(y・,s-t,t),φ<(y2
,t)]+
+愛 〈[φ・〉(y・,S),φ ・〉(y・,t)]〉[・Z(y・,S-t,t),φ 乙(y2,t)]+





を得 る・最後の項!施 は揺動力 を表す.こ の項 につ いてはこの節 の最後 で与 え られ る.ま た 〈 〉
は 〈>Eと 書 くべ きであ るが省 略 した.以 下で も特 に混乱が なければ同様 に省 略す る.こ こで添
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え字 に0の つ いた場 は 自由場 として時間発 展す る事 を表 している.一 方、低運動量modeの 場





(S.)3∠ ㌔3k{醐 … ωks-allift〈(k,t)sinωks}eikx(3・51)






血く(k,の 一 一z(1説3(ak(孟)一 αtk(t)) (3.53)
であ る,低 運動量modeで 時 間変数 を1つ しか持 ってい ない もの はtotalHamiltonianで の時
間発 展 を表 してお り,そ の時 間依存性 は最終的 に微分方程式 を解 くことで決定 され る.
次 に今 まで省略 して きた揺 動力 を評価す る.こ の項 は式(2.37)の 右辺の最後 の項 か らの寄与
であ るが相 互作用 を無 限次 まで含 んでい るので,評 価 するためには近似 を行 う必要が ある.そ の
近似 は式(2.36)の 右辺第2項 に対 してな され た近似 と何 らかの意味 で無矛盾で ある ようになさ
れ るのが望 ま しい.し か しなが ら第2項 を展 開 した場合 に どの ように第3項 を展開すべ きか一一
般 にわかってい るわ けで は ない.そ こで ここで は揺動力 を第2種 の揺 動散逸 定理 をみ たす よう





と近 似 す る・こ こで([2eiLq(t-to)1 一Σ1ち㈲ に対 して相 互 作 用 の最 低 次 まで を とる 近似 を した・こ の
ように近似 す る事の妥当性 については付録Gに 第2種 の揺動散 逸定理 との関連 におい て議論 さ
れている.こ れ を φ4理 論 の場合 に当てはめてみ ると
ノ施
一 λ/d3y{1φ1
>(y≠)+1φ ・<(y,孟)(φ1>M-〈 φ1>(y,t)〉)+1φ1〈(y,オ)φ ・〉(y,の}δ 卿(X-y:
一/d3y{fi(y ,t)+f2(y,`)li・<(y,の 嚆 く(y,t)}δ £)(x-y) (3.55:
となる.こ の項 が射影 演算子 法 を φ4理 論 に適 用 した場 合の揺 動力で ある.今 の ような非線形方
程式 において揺動散逸定理が どの ようにみ た されてい るか に関 して は付録Hで 議論 されてい る.
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3.3射 影 演 算 子 法 とGreiner-Milllerの 方 法 の 比 較
今 まで射 影演 算子法 とinfluencefunctionaltechniqueを 各々 φ4理 論 に適用 し運動方程式 を
求めて きた.こ の節 ではその結 果の比較 を行 う..
射影演算子法 による結果 はGreiner-MUIIerの 方法 による結 果 と異 な り低 運動量modeは まだ
量子場 である.そ こで まず比較 を行 うため に射影演算了法 で得 られ た運動方程式 にお ける低運
動量modeに 対 して は演算子 を全 て古 典場(C数)に 置 き換 えた上 で比較 を行 う.こ の演算子 を
古典場 に置 き換 える操作 を実行す るにあ たっては2通 りの方法 が考 えられ る.1つ は期待値 を
とった上で古典場 に置 き換 える方法であ る.つ まり
φ〈(X1,t、)iP〈(X、,t2)一 →Tr[ρ φく(Xl,t、)iP<(X2≠2)]一 → φ<(X・,t・)ilく(X2,t・) (3.56)
とい う置 き換 え を実行 す る.こ こでdensitymatrixρ は低 運動量modeも 高運動量modeも 含
んだ全系 の初期状態 を表すdensitymatrixで ある.も う1つ は演算子であ る量了場 をC数 であ
る古典場 とみなす方法 である,こ れ は
φ〈(X、,tl)φ 〈(X2,t2)一 〉φ<(X、,tl)φ 〈(X・,t・) (3.57)
と置 き換 える方 法で ある.前 者の方法 で は置 き換 えを実行 して得 られた運動 方程式 に揺動 力の
項が無 くなって しまう.そ の理 由は期待値 を とる と射影演算 子法で の揺動 力の部 分か らの寄与
は0と なるためであ る.こ の ように して得 られた運動 方程式 はGreiner-MUIIerの 方法 では揺 動
力 につ いて平均 を とった運動 方程式(E.30)に 対応 している と解釈出来 る.一 方後者 の方法 で得
られた運動方程 式 は揺 動 力の項 を含 む.そ の他 の項 について は前者 の場 合 と変わ らない.本 研




口φ<(x,t)柵2φ 〈(x,孟)+-/d3yδ 曾(x-y)φ 毫(y,の+Sld3yδk)(x-y)〈 φ1>(y≠)〉 φ〈(y,の
+iλ ・f
。`d・/d・y・d・y・ δ曾(x-y・)
















'、 唖 層 」'
(a) (b)
図3・2=式(3・50)の 右辺 第5項 と第7項 か らの寄 与.(a)が 第5項 か らの寄 与,(b)が 第7項 か ら
の寄与 をそれぞ れ表 して いる.こ こで実線 は高 運動 量modeの 伝播,点 線 は低運動 量modeの
伝播・を表 している.
とな る.揺 動 力の部分 には高 運動量modeの 部分 が含 まれ ているので演算 子が残 ってい る.こ
こでRは 式(3.50)の 右辺 第5項 と第7項 か らの寄与 を意味 してい る,こ の項 は図3.2に 与 え ら
れているdiagramか らの寄与 を意味 している.こ の ような内線 に低運動量modeの 場が伝播 す
るよ うな もの はGreiner-MUIIerの 計算 には存 在 しない.semiclassical方 程式 を導出す る近似 と
して量 子場 を古典場 に置 き換 える操作 のみ を課 す とい う立場 ももち ろん存 在す るが,こ こで は
図32の ようなdiagramの 内線 に低運動 量modeの 場が量子場 と して伝播 す る ような寄与 も落
とす事 によ りsemiclassica1方 程 式 を導 出す る事 にす る.よ って式(3.58)に おけるRの 寄 与 も
無視す る.
次 に射影演 算子法 で得 られた方程式(3.58)の 各項 をGreen関 数 を用 いて書 き直 す.こ の時
thermofielddynamicsの 方法 を利用す る と便利 であ る.そ の ため に
αft-c・shθkα 喪+・inhθkak,
αk-c・shθkα 、+sinh6k磯
とい う よ うにBogoliubov変 換 を用 い て書 き直 す .こ こで
sinh2θk=nωk,
cosh2θk-sinh2θk=1













を 満 た す.こ の 時 熱 的 期 待 値 は 純 粋 状 態 に よ る 期 待 値 で 表 現 出 来 る.つ ま り
Tr[ρEO]ニ 〈θlOlθ 〉(3.65)
と 書 き 換 え る ・事 が 可 能 で あ る,こ こ で
αklθ〉=ak1θ 〉ニ0(3.66)
で あ る.こ れ と 演 算 子ceft,4に 対 し てWickの 定 理[54]を 適 用 し て 計 算 を 行 う.す る と
〈φ1>(y,t)〉 一 一iG全i(O,O),(3.67)
〈[φ。〉(y、,s),φ 。〉(y、,t)1>一 一i[0全 ・(yry2,5-t)-G全 ・(yry2,・-t)],(3.68)
〈[φ1>(yl,s),φ1>(y2,t)]〉 一 一2[¢ ・(yry2,s-t)2-¢ ・(yry2,・-t)2],(3.69)
〈[φ1>(y、,s),φ1>(y,,t)]〉-12i[G全 ・(y、-y,,5-t)2-¢ ・(y1-y,,s-t)2]0全 ・(0),
(3、70)
〈[φ1>(y1,・),φ1>(y、,t)1>-9乞 σ 全・(0,0)2[G全 ・(y1-y2,・-t)-G全 ・(y1-Y2,s-`)]
十6可 σ 全1(y1-Y2,5-t)3-G全 ∬(y1-y2,s-t)3](3.71)
と な る.た だ し
φ。〉(Xl,t、)φ 。〉(X2,ち)　 　ア
ーf
,ld3P2(2誌3ω 。{(1+2n・ ・)… ωP(tl-t・)-i・inωP(t1-t・)}et・(x・-X2)(3・72)
一 一iG全i(Xrx、,t、-t、)(3.73)
=一 ゼ¢ ・(x,-x、 ,t厂t1)(3,74)
とい う関 係 式 が 成 り立 って い る事 を利 用 した.こ こ で は 演.算子 α島 磯 に 対 して縮
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約をとる事 を意味する.以 上 より
1/d・yδ 卿(x-y)〈 φ1>(y,t)〉 φく(y,t)一 一S"/d3yδ £'(x-y)¢'(・,・)φ<(y,t),
(3.75)
・λ・f




×[σ 全1(y・-y・,5一 オ)一 ¢ ・(y・-y、,・ 一 孟)]祺(yl
,5-t,t)φ 之(y2,の,(3、76)
iλ2f
。td5fcl3y・d・y2δ 偲(x-y・)1〈[φ1>(y・,・),φ1>(y、,オ)]〉 ψ毟(y、,・一 ちのφ〈(y,,オ)
一 一鄂d・/d・y・d3y・ δ£)(x-y2)
×[G全 ∬(y1-y2,・ 一 の2-¢ ・(y、-y,,・ 一 オ)2]幽y、
,・ 一 切 φ〈(y,,孟),
(3.77)
zλ2∠ 坤3yld3y・ δ曾(x-y・)譱 〈[φ1>(y1,s),φ1>(y2 ,t)]〉φ〈(y、,t)
一 一>2f
。`d・fd・y・d3y・ δ卿(x-y、)
[¢ ∬(yry・,・-t)2-G全 ・(yry、,・-t)2]φ く(y2,t),
・λ2∠ 坤3yld3y・ δ曾(x-y2)詣 〈[φ1>(yl,s) ,φ1>(y・,t)]>q〈(y2,5-t,t)
一 一誉 個d3yld・y・ δ卿(x-y・)
×[¢'(y・-y2,・-t)3-G全 ・(y、-y2,S-t)3]q<(yl,S-t,t)




,Greiner-MUIIerの 方法 で得 られ た 方程 式 は式(3.23)で 与 え られ て い る.こ こで い よい よ
両 者 の比 較 を行 う・ まず 揺 動 力 以外 の項 を比 較 す る事 にす る.す る と式(323)と(3 .58)の 最 初
の2項,つ ま り微 分 項 と質量 項 は一 致 して い る .し か しな が らそ れ 以 外 の項 は関 数 δ(3)(x)と
δ卿(X)の 分 だけ違 いが ある.つ ま り関数 δ(・)(X)を頚X)で 置 き換 えれば酵 は一致 してい る
事がわか る.
ここで もう少 し両者の結果が 一致 しない理 由につい て考 えてみたい.Greiner-MUIIerの 方法
は経路 積分形式であ るので汎関数微分 を定義 してや る必 要が ある.通 常,汎 関数微分 は
δ芻lll)]
-1鵯 ∫[9(x)+Eδ(4)(1=')]一 ∫[9@)](3 ・8・)
と定 義 され る.今 の場 合 あ るcutoffAi以 上 の 高 運 動 量modeの 場 は積 分 され て し まっ て い るの
でcutoffAi以 下 の 低 運 動 量modeを 含 む場 につ い て の 汎 関 数微 分 が 定 義 され れ ば 良 い ,Greiner-
MUIIerは 定義(3.80)に な ら って
δ{黯)]
一}鵯 聯)+cδ(4)(1-")]　 F[ip〈(x)](3 ・8・)
と定義 して計算 を行 っ ていた.し か しなが らこの定義 が 自明 の もの とはい えない.例 え ば定
義(3.81)に お いて関数 φ<(x)をcδ(4)(a-y)だ けず らす とい う操 作 を行 ってい る.こ れ は関
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数 φ<@)の うち1点yの 値 を少 しず らす事 を意味 し,通 常の微 分 の定 義か らいって もっと もら
しく思 われる.し か しこの定 義ではず ら した後の関数 φ<(e)+E(S(4)(x-y)が 高運動量modeの
場 を も含 んで しま う事 になる.
そ こで汎関数微分 を
WW'll〈,X)]一}鵯 聯)+Eδ(x・-y・)1曾(x-y)]聯)](3・82)
と定義 した場合を考 えてみる.こ の場合式(322)の かわりに
篶 …留 一 δ(x6-x・)δ £)(x'-x)(383)
を用 い る事 になる.こ こで関数 δ卿(x-y)は 式(3.43)で 定 義 されてい る もの と同 じもので あ
る.こ の場 合 にはず らした後の関数 に高運動量Inodeの 場 が含 まれる ような事 はない,こ の新





、(x-y)[ξ1(y,t)+φ ・(y,t)ξ ・(y,t)+φ ζ(y,t)ξ ・(y,t)]
(3.84)
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X[G全 ∫(yry・,一 ・)2-¢ ・(y1-y、
7-S)2]ρ 乙(y1,一 ・,t)φ<(y2,t),
(3,88)
一δ黯 一 一盞 伊3y・d・y・ δ曾(x-y・)
φ△;o
X[¢1(y・-y、,t-s)一 砂(y,-y1,t-S)/φ 毟(y2,t)φ 乏(y1,S)
一}lf
。tdsfd3y・d・y2δ 曾(x-y・)
×[G全'(y・-y,,-S)一 ¢ ・(y1-y2,-S)]ρ 芝(y1,一 ・,t)φ 毟(y,≠),
(3.89)
で あ る.式(3.87),(3.88),(3.89)の 最 後 の 行 で はlinearharmonic近 似 を 課 し た .以 上 の 結 果 を


























,(x-y・)[φ ・〉(yl,s-t),li・ 〉(y・ 脚b・-t,t)iP・.(y・,t)
(394)
が成 り立 っている.以 ヒを まとめる と射影演算子法 とGreiner-MUIIerの 方法 は一見お互 いに異
なる結果 を与 える ように見 えるが,汎 関 数微分 の定義 を変 えてや れば 致 した結果 を得 る事が
わか る,
次 に揺動力 の項 の比 較 を行 う事 にす る.Greiner-MUIIerの 方法 によ り導 かれた揺動 ノJの部 分
は
ξ1(5C)+φ<(1)ξ2(x)+φ 毟(x)ξ3(x)(3.95)
とい う形 を してい る.今 までの結 果 よ り,Greiner-MUIIerの 計算 と射影演算子法 による計算が一
致す ると した らそ れは汎 関数微 分の定義 として式(3.83)を 採 用 した場 合である,こ の場 合の揺
動力 の部分は
1d3y{ξ ・(y,t)+ξ ・(y,t)il〈(y,t)+ξ ・(y,t)φ 毟(y,t)}δ 卿(x-y)(3・96)
と書 き変わる,射 影演 算一r一法での揺 動力の部分 は低運動 量modeをC数 に置 き換 える と
1d3y{fi(y,t)+f2(y,t)φ ・<(y,t)+f3(Y,t)φ1<(y,t)}δ 曾(x-y)(3・97)
とな る.Greiner-A4ifllerの 方法 で は,通 常,揺 動 力 とい え ば式(3.96)に 含 まれ る場 ξ1,ξ2,ξ3を
さ して い るが,本 研 究 で は式(3.96)そ の もの を揺 動 力 と呼 ぶ 事 にす る.同 様 に,射 影 演 算 子 法 で
は式(3.97)そ の もの が 揺 動 力 に あ た る.こ の事 に注 意 して両 者 を比 較 す る と次 の よ う な相 違 点
に気 が 付 く,1つ はGreiner-Mttllerの 方 法 に よ り得 られ た 揺 動 力 に お い て は ξi,ξ2,ξ3の どれ も
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がC数 であるが射 影演算子 法 によ り得 られ た揺動 力は演 算子 を含 んでいる点であ る.も う1つ
はGreiner-M廿11erの 方法 の場 合,揺 動力 に含 まれ る低 運動量modeの 場の時 間依 存性 は微 分方
程式 を解 く事 によ り決 定 され るべ きもので あるが射影演 算子法 の場 合,揺 動力 に含 まれ る低 運
動量modeの 場 は 自由場 として時 間発展 してい る とい う点 であ る.こ の ように両者の揺動 力 は
一致 しない.
さ らに突 っ込 んでその 関係 につ いて調べ るため に ξ琶とfiを 比 較す る事 にす る.最 初 に1次
の期待 値 を計 算す る.ま ずGreiner-MUIIerの 場 合
〈ξ1(x,t)>P、=〈 ξ2(x,t)>P2=〈 ξ3(x,t)>P、=0(3.98)
とな る.こ こ で 〈〉月 は 対 応 す る重 み 君 をつ け て 期 待 値 を取 る事 を表 して い る.重 み 月 は式
(3.16),(3.17),(3.18)で 与 え られ て い る.一 方,射 影 演 算 子 法 の場 合
〈fi(x,t)>E=〈f2(x,t)>E=〈f3(x,t)>E=0(3.99)
とな る.こ こで 〈>Eはdensitymatrix(3.48)で 期 待 値 を とる事 を表 して い る.Greiner-MUIIer
の方 法 で も射 影 演 算 子 法 で も1次 の期 待 値 は0に な る事 が わ か る.次 に2次 の期 待 値 を計 算 す
る.Greiner-MUIIerの 場 合
〈ξ1(X1,tl)ξ ・(X・,t2)〉 一 一 盖[σ ㌻(X・-X2,tl-t・)・+Gき(X、-X,,t、-t2)3],
(3.100)




とな る.上 の3式 とも期待値 は実数である、一方射影演算子法 では




とな る.Greiner-MUIIerの 場 合 と異 な り期 待 値 は 複 素 数 とな る ,fiは 演 算 子 で あ るの で&と
異な りその演算 の順 番 によ り値が代 わ る事 に注意 したい.Greiner-MUIIerの 方法 では2次 の期
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待値 は変数X1,t1とX2,t2の 入れ替 えに対 して対称 であ る.一 方,射 影演算子法 の場合 はそ うは
なっていない.そ こで次 の ように対称 化 を行 って計算 してみ ると
〈[五(x・,t・),五(x2,t2)]+>E/2-一 盖[Ggi(x1-x2,t・-t・)3+Gき(xl-x2,tl-t2)3]






となる.空 間積分 を実行す ると
/d3xld3x・ 〈[fi(xl,tl)」fi(x2,t2)]+>E/2-/d3xid3x・ 〈c,(xl,tl)ξ ・(x・,t・)〉(3…9)
が成 り立ってい る事が わかる.た だ しi=1,2,3で あ る.こ の ようにGreiner-MUIIerの 方法 に
より得 られた場 ξ,の1次 と2次 の期待値 を空 間積分 した もの は射影演算 子法 に より得 られた場
fiの1次 の期待値 と対称化 した2次 の期待値 を空間積分 した もの と 一致 してる.
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3.4議 論
この章で はGreiner-Mifllerの 方法 と射 影演算子法 を φ4理 論 に適用 して運動方程 式 を もとめ,
その間の関係 を議 論 した.
Greiner-MUIIerの 方法 ではinfluencefunctionalmethodに 変分 原理 を用い る事 に よ りsemi.
classical方 程式 を得た.こ の方程 式は時 間に対 す る畳み込み積 分 を含 んでい るので これ を取 り
除 くため にlinearharmollic近 似 を適 用 した.一 方,射 影演算子法 で はTCL方 程式 を用いて導
出 した運動方程式 に対 し,低 運動量modeの 場 か ら くる量了効果 を無視 する とい う近似 と,線 形
方程式 の場合 に第2種 揺動散逸定理 を満 たす ように揺 動力 を同定 して(付 録Gを 参照せ よ.),そ
れを非線形方程式 の場 合 に適用す る事 によ りSemiClaSSiCal方 程式 を導出 した.非 線形方 程式 に
おける第2種 揺動散逸 定理 については付 録Hを 参照せ よ.双 方 で用 い られた計算 を まとめる と
下図の ようになる.











linearharmonic近 似 , 処理する必要な し
揺動力 C数 のみ 演算子 を含む
揺動力に含まれる低運動量
modeの 場の時間依存性
微分方程式を解 く事により決定 自由場 と同 じ
以上 の結 果 を踏 まえて当初 の目的であった時 間に対 する畳 み込み積分 の処理 と揺動 力の性 質
につ いて議 論 したい.ま ず 時間 に対す る畳み込 み積 分の処理で あ るが2つ の方法で得 られ た結
果は異 なっている ように見 えるが汎 関数微分 の定義 を式(3.82)の ように変更す れば揺動 力の部
分を除 いて 一一致 した結果 を得 るとい う事が わか った.linearharmonic近 似 ではな くquasiin-
stantaneous近 似 を用 いた場合 にはこの ような結 果 は得 られ ない.ま た,射 影演算子法で は畳 み
込み積 分の ない方程式 を得 るには摂動計算 を行 うとい う事 だけが必要で あった.従 って φ4理 論
の2次 の摂動 の枠 内 にお いて1inearharmonic近 似 はquasi-instantaneous近 似 よ りも
,単 に散
逸効果 を出せ る とい う意味 ばか りでは な く,摂 動の意 味で も妥 当な近似 であ る と結論 す る事が
出来る.
一方揺 動力の方 であ るが
,こ ち らの方はGreiner-MUIIerの 計算 で得 られた もの と射 影演算子
法で得 られた もの とは汎関数微分 の定義 を変更 して も一一致 しない,Greiner.MUIIerの 方法で得
られる揺動力 に結合す る低 運動量modeの 場 の時間発 展 は微分方程式 を解 く事で決定 され る も
のであ る.一 方射影演 算子 法での揺動 力 に含 まれる低運動 量modeの 場 の時 間発展 は自由場 と
して時 間発展 す る.さ らにGreiner-MUIIerの 方法で の揺動 力がC数 であ るの に対 し,射 影演 算
子法で は演 算子で あ る点で あ る.た だ しGreiner-MUIIerの 方法 で導 入 されたC数 ξ1,ξ2,ξ3と
射影演算 子法 での演算 子fA,,f2,f3の 期待値 をそれ ぞれ計 算す る と1次 の期待値 は完全 に一一致
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し,ま た2次 の期待値 の空 間積分 した もの も式(3.106),(3.107),(3.108)の ような対称 化 を行 うと
揺動力 ξi,ξ2,ξ3のそれ と一致す るとい う関係が ある事が わかった.こ の ようにGreiner-Mttller
の方法で導入 された揺動 力は射 影演算子法 のそれ と一部異 なった性 質 を持 ってい る事が わかっ
た.両 者で与 えられる揺 動力が一致 しなければな らないかはわか らないが,い ず れにせ よこの よ
うな不 一致 は場の量子論 の枠 内で揺動 力 とい うものが きちん と基礎づ けがな されてい ない とい
う事 を意味 している.従 ってその取扱 いには十分な注意が必 要であ る.
その際 揺動 力の導 出 について は次の よ うな問題が残 っている事 を指摘 してお きたい、1つ は
in且uencefunctionalmethodで 揺動力 を導 出す る時 には関係式(320)を 用い る必要が あるが こ
の関係式 を使 用する事 が 出来 るのは行列 の固有値が特別 な性 質 を満 た している場 合のみであ る
とい う点 である(付 録Fを 参照せ よ.).も う1つ は射影演算子法 で揺 動力 を導出す る場 合に第2
種の揺動 散逸定理が成 り立つ事 を要請 してい るが,こ れ は絶対 の条件 ではないので何 らかの手
を加 える余地が残 ってい るとい う事 であ る.
Greiner-MUIIerの 方法 の場 合で は汎 関数微分 の定義 と して式(3.81)と(3.82)の2つ の可能
性が考 えられ る事 を指摘 した.こ の2つ の汎 関数微分 の導 く方 程式の違い は,付 録1で 議論 され
てい るよ うに,汎 関数微 分 と して定義 式(3.81)を 用 いた場合 には運動量の分離が不完全 になっ
て しまうとい う点 にある.一 方で定義式(3.82)を 用 いた場 合 には この よ うな事 は起 こ らない.
従6て 射影演 算子法 での計算 で も運動量 の分離は完全 にな される.
今 まで は射 影演 算 子 法 をGreiner-MUIIerの 方法 と比 較 す る事 を 目的 に計算 を行 って きた.続
い て の 章 で は く りこみ に つ い て議 論 す る事 に な る.Greiner-MUIIerは く りこみ を実 行 して い な




今 までは射影演 算 子法 をGreiner-Mtillerの 計算 と比 較 しつつ,semiclassical方 程式 の 妥当性 を
議論 して きた.こ の章で は φ4理 論 にお ける有 限時 間発 展で の く りこみ について議論 を行 う.
Greiner--MUIIerの 計算で は くりこみ を実行 してい ないので以下 の計 算で は専 ら射影演 算子法 を
用いた計 算 を行 う.
最初 に場 の量子論 を用 い た系の有 限時 間発 展計算 にお い て現 れ る問題 について説 明 しよ う.
場の量子論 はそ もそ もの始 ま りか ら発 散の問題 に悩 まされ て きた.場 の量子論での くりこみの
処方はDyson,Feynman,Schwinger,Tomonagaら によって1940年 代 の後半 に構築 された.し か
しその後Stueckelbergに よ り場 の量子論 を用いた系の有限時間発展計算 では散乱理論 で現 れ る
の とは異 なる発散が存在 す る事が指摘 された[26][27亅.近 年,場 の量子論 を用いた系の 有限 時 間
発展計 算の必要性が高 ま り多 くの計算 が試 み られ,幾 つ かにおい て特 殊 な発散が報告 されてい
る.例 えばquantumZenoeffectに 関係 してBernardiniら がsurvivalprobabilityの 時 間依存
性を計算 しているが,そ の時 に発 散の問題 に直面 してい る[55][56].
また本研 究者の グルー プ[29][30]は 量子系 の有限時 間発 展計算 を行 うと質量や相互作 用定 数
の く りこみ をcountertermに よ り行 った場合,初 期時刻 に発散 が現 れ る事 を発 見 した.我 々は
これ をinitialdivergenceと 呼 んでい る.こ れ までの研 究で は超 く りこみ可能 な模 型 を用 いて
紫外発 散がlo9で ある1100Pの 発散 の計 算 を行い,そ こでのinitialdivergenceを 議論 した[30].
これ と似た発散 が同時期 にBaackeら に よって も指摘 されてい る[15][16] .
今回の研究 で は今 まで計算 して きた射影演 算子法 を φ4理 論 に適 用 して導い た運 動方程 式 に
対 して くりこみ を実行 し,そ こで生 じるinitialdivergenceに つい て議論 す る,こ の時必 然的 に
2100Pの 発散 まで議i論の対象 とな る.こ れ までの計算で は1100Pの 場合 まで しか議論 され てい
なかった.今 回の研究で 初めて2100Pの 場合 について議…論 す る事 になる.2100Pの 場 合 には紫
外発散 が2次 の場 合があ るので今 まで議論 して きた もの と異 なるinitialdivergenceが 導かれ る
事が期待 される,
最初 にBernardiniら の計 算 したquantumZenoeffectに 関す る発散 につ いて解説 を行い,本
研究で議論 したいinitialdivergenceと の違 い を指摘 す る,次 に本研究 で扱 うinitialdivergence
と似 た初期時刻での発散 を指摘 してい るBaackeら の計算 につ いて ま とめ,彼 らと我 々の計算 の
類似点 及 び相違点 につ いて議論 す る.そ の後 い よい よ射 影演算 子法 での くりこみ を実行 す る.
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今 まで の我 々 の研 究 で わ か って い るの は1100pま での く りこみ で あ る.こ こで も まず1100pの
く りこみ を実 行 して今 まで の研 究 の結 果 が 再 現 され る事 を確 か め る.さ らに この 時,Bernardini
ら とBaackeら の発 散 除 去 の 処 方 がinitialdivergenceに どの よ うな影 響 を及 ぼ す か も議 論 す る.
次 に今 まで議 論 され て い な か っ た2100pの く りこ み を議 論 す る事 にす る.
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4.1quantumZenoeffectに 関 す る発 散
最初 にquantumZenoeffectに 関 す る発 散 につ い て 議 論 した い が,そ の 前 にquantumZeno
effect自 身 につ い て 説 明 す る[57][58].quantumZenoeffectに は2つ の 要 因が あ る.1つ は い わ
ゆ る量 子 力 学 の 観 測 問 題 に 関係 す る波 動 関数 の収 縮 で あ り,も う1つ は不 安 定 状 態 の 崩壊 の 時
間依 存性 で あ る.
初期 時 刻to=0に 不 安 定 状 態1u>に い る力 学 系 が 時 間t経 過 した後 に同 じ状 態 に留 ま って い
る確 率 をsurvivalprobabilityと 呼 び,そ れ は
PND(t)一 囮e一 田`剛2




である と言 われ ている.今,全 時 問区間 を0か らTま で と し,そ れ をNの 区間 に等 分割 す る.1
つの区間の時 間間隔 はT/Nで あ る.そ して各区 間の終 りごとに瞬間的 に観測 を実行す る事 に
する.Nが 十分 に大 き く,ま た毎 回の観 測 ご とに初期状 態 と同 じ状態が観測 され た場 合 に波動
関数 の収縮 が起 こって状 態 は もとに戻 る と仮定す る と,各 区 間での時間変化 は常 にGauss型 で
あ り,初期状 態lu>に 留 まっている確 率 は1-T2/(N7G)2で 与 え られ る,従 って時刻Tだ け経
過 した後 にはN回 測定が行 われ る事 にな り確 率は
瑞(T)一[1-(毒]N(4・3)
で与え られ る.こ こで添 え字 のNはN回 測定の意味 であ る.極 限N→ocで1黐D(T)=1で
ある,ま たた とえNが 有限で も1V>N'な らば
1>pN(T)>pN'(T) (4.4)
が成 立 して い る,こ の よ うに観 測 の結 果 不 安 定状 態 の生 き残 り確 率 が 増 え る事 をquantumZeno
effectと 呼 ぶ.
上記 の議 論 は量 子 力 学 の 場 合 で あ るが 場 の 量 子 論 で は どの よ う に な って い る か を調 べ た のが
Bernardini-Maiani-Testaで あ る[55][56] .そ こで 問 題 とな っ て くるの がsurvivalprobabilityの
初期 時 刻 近 傍 で の振 る舞 いが は た してGauss型 で あ る か 否 か とい う点 で あ る.survivalproba-
bilityを 時 問 に対 して 展 開 す る と
PND(t)=1-t2(〈u1H21・L>-1〈 賜IE剛2)+…
==1-(△E)2t2一 ト…(4 .5)
とな っ てお り
,そ の 振 る舞 い はGauss型 で あ る事 を示 唆 して い る よ うに思 わ れ る.し か しな が
ら場 の 量 子 論 の 場 合
,(△E)2が 発 散 して お りこ の議 論 は 成 り立 た ない.こ れ を具 体 的 に確 か め
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図4.1:survivalprobabilityの 計 算 に寄 与 す る ダ イ ア グラ ム.実 線 が φ 粒 子,点 線 が ψ 粒 子 を
表 す,







を考 える事 にす る.こ こで場nφ(X),Hψ(X)は そ れぞれ場 φ(X),ψ(X)の 共 役場 で あ る.
状態 と して静止 した ψ 粒子 が1つ ある状 態 を考 える事 に し、 また簡 単の為にm=0と する と
(△E)2は
(△E)2-4翻0.dω(49)
で与 え られる.見 ての通 りこの量 は発散 してお り,式(4.5)の よ うな時 間 に対す る展 開は行 う事
は出来 ない.従 って量子力学 の場 合の ように初期時刻近傍での振 る舞 いがGauss型 であ る と結
論す るわけにはい かない.
Bernardiniら はこの発 散 を取 り除 くための処 方 を展 開す るので あるが1そ の前 に ここで 出て
きた発散 について考 えてみ たい.今 度 は式(4.5)の 時 問に対す る展 開 と異な り,相 互作用 に対す








と与 え られ る.こ こでH∬(t)=eiHotH∬e-iHotと した,ま たTはT積 を意 味 して い る.相 圧作 用
につ い て2次 の 次 数 まで とる と
T・xp[一 イd・H∬(・)1-1-if









となる.相 互作用の1次 の項が落ちているが,こ れは今考えている系の相互作用が非対角項 しか






となる.こ の式の右辺 第1行 目で仮 にsin2xt→x2t2と 展 開す れば式(4.9)が 再現 され る.
こうした計算 よ り明 らか なように摂動論 を用い れば有限 な結 果 を得 る事が 可能で あ り,式(4.5)
の場合 と異 な りtの1次 か ら始 まる とい う結果 を得 る.今 までの議 論 をその ま ま踏襲 す るので
あればこの模型で はた とえt→0の 極限 を取 ったと して もdecayrateは0と ならなず指数崩壊
則が得 られ,quantumZenoeffectは 起 きない.こ の・事実 はBernardiniら の論 文 でははっ き り
と指摘 されてい ないが この模型 に限 らず様 々な場 合 に成 り立 っている事 がAlvarez-Estradaら
の計算 によって も確 かめ られてい る1[2].ま た摂動計算 で は有 限 な結果 を得 る事 が 出来 たに も
かか わ らず 先程 のsurvivalprobabilityの 計算 におい て時 間に関 して展開 した計算 で は展 開係
数が発 散 して しまい,そ の ような展 開 をす る事が許 され なかった事 は,survivalprobabilityが
時間変数 に対 し異常 な振 る舞い を持 っている可能性 を示唆 してい ると考 える事 が出来 る.
もう1つ 重要 な点 はBernardiniら の議i論 してい る発散 は通常 の散乱 理論 で い う ところの 質
量 の くりこみや結 合定数 の くりこみ とは異 なる ものであ る とい う事 であ る.実 際,質 量 の く り
こみ や結 合 定 数 の く りこみ は今 の 場 合 ,且痔L(t)の 虚 部 にお い て 生 じる発 散 を処 理 す るた め に行
わ れ る.し か しなが ら式(4.13)よ り明 らか な よ うにimAN'b(t)はsurvivalprobabilityの 計 算
には現 れ な い.従 っ てsurvivalprobabilityの 計 算 にお い て は通 常 ,質 量 の く りこみ や結 合定 数
の く りこみ で議 論 さ れ る よ うな発 散 は生 じな い .
以 上 の事 を踏 ま え た上 でBernardiniら の 発 散 の 処 理 につ い て述 べ た い .彼 ら は(△E)2の 発





1た だ し今 問 題 とな





図4.2:実 線 が通常の ステ ップ関数 θ(t)を表 し,点 線 が境界 をぼやかせ たステ ップ関数 θ。(t)を
表 してい る.
と置 き換 える事 になる.関 数 θ。(孟)は境界 をぼやかせ たステ ップ関数であ り
e・(t)-21琶 ズン ωe翻
ω≒,δ(ω)
一{iノ 漣;三 纖 無
(4.16)
(4.17)





であ る.ま た τは境界 のぼや けの度合い を特徴づ けるパ ラメー タであ り,観 測 に必 要 とされる時
間 を特徴づ ける ものであ る と言 われ てい る.パ ラメー タ7→0の 極 限で関数 θ。(t)は通常 のス
テ ップ関数 とな る.こ の関数 の振 る舞い を図示 した ものが 図42で ある.こ の新 しい ステ ップ関

















を得 る.時 間tを 正 に保 った ままパ ラメー タ7→0の 極限 をとると式(419)は 式(4.14)に 帰





とな り,初 期時刻近傍 での振 る舞 いはGauss型 となる,こ れ を式(4.9)と 見比べ て見 る と7-1が
運動量cutoffの 役割 を している事がわか る.
この ように場 の量子 論 において初期 時刻近傍のGauss型 の振 る舞 い を導 出す るには時 間に対
す る境界 をぼやかせ ば良い事 をBernardiniら は示 した,こ の よ うな境 界をぼやかす操 作が どの
42
よ うに して正当化 されるか は問題であ る.例 えばBogoliubov-Shirkovは 時空間 に対す る境 界 を
ぼや かす よ うな操作 を導 入 しているが,物 理量 がその よ うなぼやか し方 に よらない(例 えば ,今
の場合 な らパ ラメー タ7に よらない)よ うに しなければな らない と主 張 してい る[27] .Maiani
とTestaは 不安 定粒子 を安定 な漸近場 で定義 す る事 によ り,こ の よ うな効果 が生 じる事 を示 そ
うと試みて いる[56].
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4.2時 間 に 依 存 した 質 量 を持 つ 運 動 方 程 式 とinitialsingularity
次 にBaacke-Heitmann-Patzoldの 議 論 してい る初期時刻での発散 につい て議論す る.彼 らは
本研 究で 用いてい る射影演算 子法 とは異 なる,彼 らの独 自の方法 を用い て初期時刻 での発散 を
議論 してい る.そ こで まず彼 らの計 算法 を説明す る,考 えている系 は今 まで 同様 の φ4理 論 で
L-1∂ μφ∂・φ一lm2φ2一 羞λφ4(4・21)
で与 え られ る.こ こで場 φ を その 期 待 値 の 部 分 とその 量 子 揺 ら ぎの部 分 に分 離 す る.つ ま り
φ(x,t)=ψ(t)十 Ψ(x,t)(422)
と書 き下 す.こ こ で ψ(の は期 待 値 を表 してお り,
ψ(t)=〈 φ(x,t)〉=Tr[φ(x,t)ρ(t)]/Tr[ρ(t)〕(4.23)
で 与 え られ る.ま た Ψ(x,t)は 量 子 揺 ら ぎを表 して い る.関 数 ρ(t)はdensitymatrixで あ り,今
の 計 算 は演 算 子 も状 態 も時 間 に依 存 して い る特 別 な表 現 で計 算 を行 っ て い る ためdensityma-
trixに も時 間依 存 性 が 現 れ る.場 ψ が 時 間 に しか依 存 して い な い の は空 間的 に 一様 な 系 の振 る
舞 い を見 るた め で あ る.
Lagrangianを 場 ψ(t)と Ψ(x,t)で 表 現 す る と
L-1∂ μΨ∂・Ψ 一lm2Ψ2+;・ 、ψ∂・ψ 一1-・ ψ・一 羞λψ・
+∂μΨ∂・th-m・ Ψψ豪 ΨLlΨ ・ψ一iλ Ψ・ψ・-1脚 ・
で与 え られ る.こ のLagrangianか ら導 か れ る運 動 方 程 式 は




ここで次の よ うな仮定 を行 う.場 φの期待値 ψ の相 互作 用に対す る次 数は0(1/V灰)で あ り,
一方量子揺 らぎの場 Ψ は0(1)で あ ると仮定す る









である.一 方0(1)の 寄与のみ残す と場 Ψの振 る舞いに対する運動方程式
∂・Ψ(x,t)+[m2+1ψ2(t)]Ψ(x,t)一 ・(429)
が得 られ る.
次 に関数G(t,x;t,x)を 計算す るため に次の微分方程式 を満 たす 関数 砿(t)
募+ω 小(t)一 ・(4・3・)
を導 入 す る.こ こで
ωk(t)一[k2+m2(t)]1/2,(4.31)
m・(t)-m2+舍 ψ2(t)(4・32)
で あ る.初 期 条 件 と して
Ule(0)=1,Ule(0)=-iωkO(4.33)
を課 す 事 にす る,こ こで
ωk。一[k2+ml}'/2(4・34)
で あ るがmoはm(0)で は な く新 しい パ ラ メ ー タで あ る.こ の 時 この 関 数Uk(t)を 用 い て場 Ψ
を展 開 す る と
w(x,t)-1(2畿
　 [akUk(t)eikx+輪 　 ](4・35)
とな る.こ こで 生 成 消 滅 演 算 子 αk,akは 交 換 関 係
[αk,αltt]一(2π)32ωk。δ(3)(k-k')(4・36)
を満 た してい る.さ てdensitymatrixで あ る が 生 成消 滅 演 算子 αk,αltに 対 して 定義 され る真 空,




と計 算 され る.こ の よ うに して 得 られ た 関 数(?(t,Xit,x)を 式(4.27)に 代 入 した もの が 計 算 す
べ き運 動 方 程 式 で あ る.
次 に こ の 方 程 式 に含 まれ る発 散 に つ い て議 論 したい.こ こで 導 入 さ れ た 関 数G(t,Xit,x)が
発散 を含 んで お りこれ を評 価 しな け れ ば な らな い.こ の ため まず 関 数 硫(の を新 しい関 数 蝋 の
を導 入 す る事 に よ り
Uk(t)=erriLVnot[1十hk(t)](4.38)
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と表 現 す る事 にす る.式(4.38)を 式(4.30)に 代 入す る と
一ω1
。e-・wk・t[・+hle(t)1-2iωk・e-・w…8thk(t)+・ 一 券 ん尭ω+ω 舞(t)e-・W…[1+hk(t)]一 ・
→ 募 んた(t)-2・ ωk・農 んた(t)+(ω1(t)一 ωZ。)[聯)]一 ・(439)














も導 入する.こ れ を用い る と関数 飯(の は
hk(t)-h£1>+h!2)(t)
と書 く事が出 来る.式(4.40)よ り
h!')-21誰 ・(・2'w…(t-・)-1)V(・)













で定義 され てい る.
以上 の結果 を用いて関数G(t,Xit,x)を 計算す る と
σ(ちx;ちx)一 ぎ/議
。{1一 簒{淵c・s(2wk・t)+黷sin(2　 の






であ る.式(4.48)の 右辺 の中括弧の 中の最後 の2項 は発散がお互 い に打 ち消 し合 うので有 限の
寄 与 しか しない[59].よ って次数 を勘 定す る と発散 しているのは中括弧 の中の第1,2,3項 までで
あ る.そ の内 第1,2項 の発散 はcountertermで 処理 される.特 に第2項 は時 間に依存 した発散 を
持 つ よ うに思 われ るが
一2/議
。昜ll-一`/(2者ll　 2毳 。[含ψ・(t)+m・-ml](4・5・)
と書 き直せ る事 よ り明 らか な ように,そ の時 間依存性 は場 ψ(孟)のものであ る.こ う した発 散 は
countertermで 処理す る事 が出来 る.
時間 に依存 した発散 と して問題 とな るの は第3項 で ある,こ の項 は初期時刻 にお いて発 散 を
してお りt→0の 極 限 におい て
/(2π1;1　 嬲c・s(2wk・t)一 一ilSll)ln(2m・t) (4.51)
とな っ て い る 、Baackeら は この発 散 をinitialsingularityと 呼 ん で お り,今 の場 合,initialsingu-
larityの 発散 の次 数 はlogで あ る,彼 らは この よ うな発 散 が 生 じる の は相 互 作 用 に対 応 す る関 数
レ(の が 初 期 時 刻 にお い て突 然 付 け加 え られ る事 に よ って い る と柔 張 して い る.さ らに こ の発 散
に物 理 的 意味 は な い とい う立場 を とって い る.
このinitialsingularityを 処 理 す る ため 彼 らはBogoliubov変 換 を用 い て い る.今 まで は 初 期
状 態 と して消 滅 演 算 子 αkに 対 す る真 空li>(αklの ニ0)を 用 い て計 算 を行 っ て きた.し か し今 度










で定義 され る演算子4を 導入す ると便利 であ る.こ こで状態1蒼〉は
Akli>=o













と選 ぶ 事 にす る.こ の よ う な関 数 形 を選 ん だ 場 合,Bogoliubov変 換 は次 の よ うな意 味 を持 つ.演
算 子akが 質量mを 持 つ 自 由 なKlein-Gordon場 のHamiltonianを 対 角 化 す る演 算 子 で あ っ た
場 合,こ のBogoliubov変 換 に よ り変 換 され た演 算 子Akは 質量Mを 持 つ 自由 なKlein-Gordon
場 のHamiltonianを 対 角 化 す る演 算 子 と な っ てい る.つ ま り,こ の よ うなBogoliubov変 換 は異
な る質 量 で 定 義 され た 自 由粒 子 の 生 成,消 滅 演 算 子 を結 び付 け る働 きをす る.











となる ように質量パ ラメー タMを 選ぶ事 が出来れ ば式(4.48)の 右辺 の中括弧 の中の第3項 の
運動量 積分 は有限 とな り
m(0)と 選べば




とな り,運 動量が十分 に大 きい所 での振 る舞 いは式(4.61)と 同 じになる.
この ように質 量パ ラ メー タをM=m(0)と 選 んだBogoliubov変 換 に よ り移 った新 しい状
態 で計 算 を行 う事 によ りinitialsingularityを 取 り除 く事が出来 る.Baackeら の立場 はinitial
singularityは 非物理 的 な ものであ り,そ の発散 の次 数が どの ようであ るか によ らず取 り除 くと
い う方針 であ る.ま た ここで な されている紫外発散 は1100pの 次 数 までであ り,そ れ以 」二の次
数の場 合に もここで展 開 されてい る処方が正 しく機能す るのか どうかは明 らかでない.
ここで議論 してい るの は空問的 に一様 な場 合であ るが空 間的 に非一様 な場 合 につい ての くり
こみ もShvedovに よ りなされてい る[16].
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4.3射 影 演 算 子 法 で の くり こみ とinitialdivergence
これ までBernardiniら とBaackeら の 論 文 で議 論 され て い る 発散 につ い て 見 て きた.Bernar-
diniら が 議 論 して い る発 散 は 幅 の発 散 で あ り,Bernardiniら は こ れ を初期 時 刻 及 び終 期 時 刻 を
ぼ や か す 事 に よっ て取 り除 い て い る.こ の 時,survivalprobabilityの 初 期 時 刻 近 傍 で の 振 る舞
い はGauss型 とな る.し か しな が ら摂 動 計 算 を行 った 場 合 は そ の よ うな発 散 は生 じない の み
な らず,survivalprobabilityの 振 る舞 い は指 数 型 とな る.一 方,Baackeら が 議 論 して い る の は
質 量 や 相 互作 用定 数 の く りこみ を行 った 後 に,時 間 に依 存 す る 質量 に伴 っ て生 じる発 散 で あ り,
Bernardiniら の 議 論 して い る もの と は異 な っ て い る、 これ か ら議 論 す る射 影 演 算 了 法 で の 発
散 は後 者 に近 い.今 まで 見 て きた よ う に射 影 演 算 子 法 の計 算 は摂 動 計 算 で あ り,Baackeら の計
算 と同 様 に質量 や相 互 作 用 定 数 の く りこみ を行 った 後 に初 期 時 刻 にお い て特 殊 な発 散 が 現 れ る.
我 々 は これ をinitialdivergenceと 呼 ん で い る.
本研 究 で は2100pま で の 初期 時 刻 の 発 散 を議 論 して い る.今 まで の 計 算 はBaackeら の もの
も含 め,1100pの 場 合 しか議 論 され て い な い.よ っ て2100pに お い て 生 じるinitialdivergence
が どの よ うに な っ て い る か は まだ 調 べ られ てい な い.本 研 究 で は こ の2100pの 場 合 のinitial
divergenceも 議 論 す る.
本研 究 で 今 まで 引 き合 い に 出 して きたGreiner・-Mttllerの 計 算 で は 時 間 に つ い て の 積 分 範 囲
を置 き換 え る一事 に よ り方 程 式 の係 数 の 時 間依 存 性 を落 と して い るの で こ の よ うな 問 題 に は直 面
せ ず にす ん で い た.(3.1の 最 後 を参照 せ よ.).し か しなが ら研 究 の 興味 の 対 象 は場 の 量 予論 が 系
の 有 隈 時 間発 展 を計 算 可 能 な理 論 で あ る か と言 う点 で あ る の で,こ こで はinitialdivergenceを
きち ん と評価 す る事 にす る.な お 以 下 出 て くるcutoffと い う言 葉 は特 に 断 わ りの な い 限 り低 運
動 量modeと 高 運 動 量modeを わ け るcutoffAiで は な く紫 外 発 散 を正 則 化 す る た め の 運 動 量
cutoffAを 意味 す る,































とな る ・ た だ しこ こ で の場 の 運 動 量 表 示 の 定 義 は式(3 .52),(3.53)と 同様 で あ る.fluは や は り
運 動 量 表 示 され た揺 動 力 の項 を表 す が 以 下 の 議論 に関 係 な いの で 省 略 して い る,ま た
¢<(k・,-5,t)-e-'Losip.(k、,t)(4.64)












32(2π)・ 乞mωqω 、[{(1+nω ・)(・+π ω・)+nω 。nw・)}






X(e'@・ 一ω・+呻 一e'(一 ・一ω・ )3+e-{@・ 一ω・一ωm)5-e7'(ω ・一ω・+ω ・ )「,
(4.68)
AS2　 2)(q,k・,k2,・)一 歪λ232(2i
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で あ る.添 え 字 の7「 は 温 度 を 意 味 し て い る.式(463)の 最 後 か ら4行 目 か ら2行 目 の 項 はcoun-
tertermか らの 寄 与 を あ らわ す,こ れ らの 関 数 の 内 で実 際 に発 散 を してい るの は ρT,.4辞一2),4S4-2),AS3『3)
を含 ん で い る4項 の みで あ る.以 下実 際 に各項 ご とに く りこみ を実 行 して い く事 にす る,
4.3.1時 間 に依 存 しない1100pの く りこ み
ρTは1100Pの 寄 与 を 含 んで お り,diagramで は図43の(a)の よ うに表 され て い る.し か しな
が ら この項 は時 間 に よ らない た め,他 の項 よ り簡単 に く りこみ を実 行 出 来 る.
52
十 一 一 一 一 一 一×
(a) (b)
図4.3:ρTの く りこみ に寄 与す るdiagram.
くりこみ を実行す るため には く りこみ条件 を設定 してや る必要が あ る.散 乱理 論の場 合 には
どの ような くりこみ条 件 を課せ ば良 いのかわか ってい るが,今 の よ うな非平 衡系 まで含め た時
間発展 を計算 する場 合 には どの よ うな条件 を課 すべ きかわか ってい ない.そ こで本研 究で の く
りこみで は発 散 を取 り除 く事 に焦点 をあてる事 と し有限の くりこみ は実施 しない事 とす る.
今の場 合 には くりこみ条件 を
λρ。+δ 祟 一 〇 (4.78)
と設定 す る.こ の条件 は初期 温度T;0で 質量のず れが生 じない とい う要請 か ら決め てある.
この 条件 よ りcountertermは
δ昜 λ君43q
4(2毒3蝎







4.3.2時 間 に依 存 した1100pの くりこ み
関 数AS2一2)を 含 む項 は1100Pの 寄 与 を含 んで お り,diagramで は 図4.4の(a)の よ う にあ ら わ
される.こ の関数が時間 に依存 した関数でかつ発散 を含 んだ最初 の例 であ り,ま たその典型 であ
る.
























×{((・+nWq)(1+nw4)-nw・n・ ・4)(e'(Wq仙 幅+騨 一e-'(w・+w・ 一・・VklpfiWk2)S)
+((1+n・v・)nWq-(1+n・ ・.)nul4)(♂ 隔 幅+fi・Vk・)・-e-i(w・-w・ 一・W・・「触)}
(4.81)
を導 入す る,こ こで α,β は1か 一1の 値 を とる,く りこ まれ た 運動 方 程 式 で は 関 数A82-2)の 項
か らの 寄与 は こ の 関数.AS2-2)(αP)(kl,k2,t)で 表現 され る.従 っ て,こ の 関数 を う ま く く り こむ
事 が 出 来 れ ば関 数AS2一2)の 項 か らの 発 散 は全 て 処理 で きる.実 際 に発 散 して い る の は 温 度T,
外線 運動量k1,k2と い った外部パ ラメー タに依存 しない部分 であ る.ま た散乱理論 の議論で は
発散 は全て質量,相 互作 用定数,波 動関 数の くりこみ の部 分 に押 し込 め る事が 出来,そ れ以外 の
部 分 が 発 散 を引 き起 こ す事 は な い.そ れ を信 じれ ば 関 数AS2-2)(α'fi)(k1,k,,t)の 虚部 は幅 に対 応
してお り,質 量,相 互 作用定数,波 動 関数の く りこみ とは関係 ないの で発散 を起 こさない.従 っ
て発 散 す るの は実 部 だ けで あ る.そ こで 関 数ReA82m2)(α'e)(k1,k2,t)の 発 散 の 振 る舞 い を議i論
す る.た め しに 関 数ReA82-2)(1・1)(0,0,t)を 数 値 計 算 してみ た結 果 が 図4,5に 示 され てい る.た
だ しcutoffAi=0+,質 量m=500MeV,相 互 作 用 定 数 λ=1に 取 っ て い る.初 期 時 刻t=0
で 関 数ReAl2-2)(αP)(O,O,t)が0に な る 理 由 は 式(4.81)よ り 明 ら か で あ る.式(4.81)はcutoff
Aに より正則化 されているので時聞に関する積分に対する被積分関数はいたるところ有限であ




とい うように課 して くりこみ を実行す る事 にす る.こ の条件 は時刻t→ooの 極限で振 動数の
ず れ が 生 じない よ うに決 め てあ る.こ の 条件 よ りcoulltertermδ 鍋1(α'fi)は





ω2-2ωq-(α+β)ωo-iE 2ω,一(α 辛 β)ω。-iE}
(4.83)
とな る.よ って く りこ まれ た 量4乞 努αβ)(kl ,k2,t)は
41謬 αβ)(k1,k2,t)









ω2-2ωq-(α+β)ωo-iE 2ω,一(∴)ω 。-iE} (4.84)
とな る,
課 され た くりこみ条件 よ り,時 刻 オの十 分 に大 きい ところで は発散 が除去 され てい る事 は明
らかであ る.当 然の事 なが ら通常 の散 乱理論 では この操作 によ り全て の発散 が取 り除 かれてい
た.し か しなが らこの関数 は時 間 に依 存 してい るので時刻 オの それほ ど大 き くない ところで は
ま だ発 散 が 残 っ て い る可 能 性 が あ る.図4.6に は 実 際 に く りこん だ 関 数Re41詔(αP)(0
,0,t)の
振 る舞いが示 され てい る.cutoff依 存性が初期時刻近傍 に残 っているのが見て取 れ る.こ の事 は
次 の よ う に定性 的 に理 解 出 来 る.今,関 数ReA82-2)(αP)(0,0,t)の 定 性 的 振 る舞 い は 図4 .7の(a)
の よ う に な る.十 分 時 間 が経 過 す る と関数ReA82-2)(αP)(0 ,0,t)は あ る 一 定 の 値 に収 束 す る.こ
の 値 は 式(4.83)よ り明 らか な よ うにcutoffAのlogに 比 例 して い る .次 に この 関 数 にcoun-
tertermを 導 人 す る事 に よ り く り こみ を ほ ど こ した 関 数Re41i21(α,β)(0 ,0,t)の 定 性 的振 る 舞
い は 図4.7の(b)の よ う に な る .図 よ り明 らか な よ うに 時 刻tが 十 分 に 大 き い と こ ろ で は 関 数
ReA!盤21(α β)(O,O,t)は 有 限 の 値(今 の場 合,く り こみ 条 件 よ り0)を と る .し か しそ の代 償 と し
て今 まで 有 限 で あ った 初 期 時 刻t=0が 新 た に10gの 発 散 を持 つ よ う に な って し ま う.こ の 発
散が 我 々 が 呼 ぶ と ころ のinitialdivergenceで あ る.
次 に 運 動 量cutofrAを 無 限 大 に もって い っ た場 合 のinitialdivergenceの 振 る舞 い を解 析 的
に調 べ てみ る.初 期 時 刻 近 傍(t≠0)で の関 数 の振 舞 い は
ReA82-2)(a,fi)(k・,k・,舌)一 一 創d3q
32(2肴1ωqω4θ(lq+k1+k・1-A・)













































図4.5:関 数Re41再21(α,β)(O,O,t)の 振 る 舞 い.パ ラ メ ー タ はAI=O,m=SOOMey,λ=1に

















図4.6:く りこ まれ た 関数Re41再21(α ・fi)(O,O,t)の 振 る舞 い.初 期 時 刻t=0近 傍 にcutoff依 存





図4.7:initialdivergenceの 定 性 的 な 振 る 舞 い.



















と与 え られ る.こ こで μはエ ネルギーの次元 を持 っ た適 当な定 数で あ る.右 辺第1行 か ら第2
行へい くのに運動 量qが 外線運動 量ki,k2や 質量 よ りも大 きい として近似 した.ま たステ ップ
関数 を落 としてい る.第3行 か ら第4行 へ行 く時 にはsが0近 傍 であ り非常 に小 さい事 を用 い
た.最 後の行へ はA→ocの 極 限 をとった.lnA/μ に比例 す る第3項 は くりこみ によ り落ち る
項 であ り,元 々持 っていた紫 外発散 を表 してい る,ま た関数Ciはcosineintegralと 呼 ばれる特
殊 関数であ る,
この よ うな解 析 か ら次 の よ うな事が わかる.ま ずinitialdivergenceは 時 間に関 して構造 を
持 ってい る とい う事が あげ られ る,図4.8を 参考 に して説明 しよ う.(a)は ある有限cutofFで 計
算 した 関 数41耳21(α,6)(O,O,t)で あ る.cutoffAを 無 限 大 に もっ て い っ た場 合 の 関 数 の 振 る舞 い
としては例 えば次 の2つ の場 合が考 え られる.1つ は(b)の よ うに初期 時刻t=0の み発散 し
ている他 は有限 な定数 をとる場 合,も う1つ は(c)の よ うに初期時刻t=0が 発散 してい るの は
同様で あるが徐 々に一定値 に落 ち着いてい く場 合で ある.上 述の解析の結果,後 者 が正 しい事が
わ かった.ま たinitialdivergenceは 外線運動量 には依存せず,そ の次 数 はln2patに 比例 してい
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る.こ の場 合 にinitialdivergenceの 次数 がlo9で ある事 は先程の 図4.7を 用い た定性 的 な理解
とも矛 盾 しない.そ れに よる とinitialdivergenceは 初期 に新 たにlnA/μ の発散 を持 つ ように
なるはず であ った.今 これ を時間 を用 いて表せ ばA→1/tの 置 き換 えよ り一lnpatの 振 る舞 い
を初期時刻 に期待 する事が 出来 る.こ れ はま さに今解析 的 に導出 した結果 と一致す る.
実 はinitialdivergenceがlog程 度の強 さで あれ ば微分方程式 の計算 には妨 げにな らない.こ
の事 を理解す るためにはinitialdivergenceが 微分方程式 の係 数の発散で ある事 に注意 しなけれ




を解 く事 を考 える.こ の微分方程式 の解 は
α(t)一 α(・)exp{か ・∫(s)} (4,87)
で与 え られ る.こ の微 分 方 程 式 がlo9型 のinitialdivergenceを 持 っ て い る とす る と ノ(t)=lnpat
とな る.こ れ を代 入 す る と解 は
a(t)=α(0)exp{tlnμ オー オ} (4.88)
となる.こ の解 は 孟のい たる ところで有限で ある.こ れ は非線一形方程式 の場 合 に も成 り立 って
いる・事は逐次代 人を繰 り返 して解 く事 に より理解 出来る.今 の場 合,こ の項 は微分方程式の非線
形部分 にかか ってい る.よ ってsemiclassical方 程式の場 合 にはlog程 度 の次数 のinitialdiver-
genceが あ って も微分方 程式 を解 く事 が 出来 る事 は容易 に理解 出来 る.一 方,低 運動量modeを
演算子のままで解 く場合には 矗 φ<を 解 く場合にも 轟 φ%轟 φ乞,… といった微分方程式 と連
立 させ て 解 く必 要 が あ り,無 限次 元 連 立微 分 方程 式 を解 く必 要 が あ る.従 っ て そ の よ うな場 合 に
initialdivergenceが 微 分 方程 式 を解 く妨 げ に な らな い か ど うか を 判 断 す る事 は 難 しい が,今 ま
で の 経 験 」二,高 次 の演 算 子 の 積 に 対 す る微 分 方 程 式 の 係 数 の振 る舞 い は そ れ よ り低 次 の演 算 子
の積 の微 分 方 程 式 の 係 数 の振 る舞 い と基 本 的 に同 じで あ るの で,や は り同 じ事 が 結 論 出 来 る と
考 え られ る.つ ま りた とえinitialdivergenceが あ っ た と して もそ れ がlog程 度 で あ れ ば 微 分 方
程 式 を解 くの に妨 げ に な らない の で あ る.
さて今 まで 射 影 演 算 子 法 にお け るinitialdivergencelこ つ い て議 論 して き た わ け で あ るが,こ
れ とBaackeら が 直面 したinitialsingularityの 関係 に つ い て 少 し議 論 した い.射 影 演 算 子 法 で
のinitialdivergenceもBaackeら のinitialsingularityも 相 互 作 用定 数 の く りこ み を した 後 に
生 じた.ま た そ のinitialdivergenceの 次 数 は両 者 と もlogで あ っ た.こ れ は両 者 の類 似 点 で あ
る.一 方,両 者 の 計算 方法 は異 な っ て るの でinitialdivergenceとinitialsingularityと が 同 じも
ので あ るか は 明 らか で な い.例 え ばBaackeら の計 算 で はinitialsingularityの 導 出 にお い て時
間 に依存 した 質 量m2(t)以 外 に余 分 な質 量 パ ラ メ ー タm言 が 存 在 して い る事 が 重 要 な役 割 を果
た して い た.も し仮 にml=m2(0)が 選 ばれ てい た らV(0)=0と な るの でinitialsingularity
は存 在 せ ず,従 ってBogoliubov変 換 を持 ち 出 さす必 要 は無 か っ た.一 方,射 影 演 算 子 法 の 場 合
















図4.8:cutoffを 無 限 大 に もって い っ た場 合 の 関数 型 は2種 類 考 え られ る.
4.32.1時 間 に対 す る境 界 を ぼや かせ た場 合
こ こで 仮 にBernardiniら の 計 算 の よ うに 時 間 に 対 す る 境 界 をぼ や か せ る よ うな操 作 を した
場 合 にinitialdivergenceが どの よ う にな る か を議 論 す る.







。..dqi6(q2瀛)・ ωa[(1-ei(2w・+・m+em)t)-2ωq÷ 伽 乱 ←2ω ・一 α一 βm)
+(1-・Lt(2w・-am一 βm)り
2ωq一 諞 一 βm乱(2ω ・-am一 伽)](4・89)




で与 え られ る.関 数 δ。(ω)が ω一2の 振 る舞 い をす る た め パ ラ メー タTが 有 限値 で あ る限 りこの
関数 は有 限 値 で あ る.
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この よ うに時 間 に対す る境 界 をぼやかせ た結果,紫 外発 散 が無 くなって しま うため式(4.89)
は任意の時刻 において有限で ある.つ ま りはinitialdivergenceも 無 くなって しま う.す なわち
パ ラメー タTは 運動量cutoffの 役割 を果 た している.こ の ようにパ ラメー タ 丁を有限に して計
算す る とい う事 は場 の量子 論 をcutoff理 論 として計算す る事 に対応 してい る と考 え られ るが,
本研 究での立場 としては運動量cutoffは 計算の最後 には無 限 に飛ばすべ きもの として計算 して
い るため時 間に対 して境界 を緩 める ような操作 は行 わない.
4.3.22Bogoliubov変 換 に よ るinitialdivergenceの 除 去
Baackeら の計 算 に よる とinitialsingularityはBogoliubov変 換 を 導 入 す る事 に よ り取 り除
く事 が 出 来 る.そ れ で は は た してinitialdivergenceはBogoliubov変 換 に よ り取 り除 く事 が 可
能 で あ ろ うか,こ こで は この事 を調 べ て み る.
く りこ まれ た 質 量m以 外 に質量 パ ラ メー タMを 導 入 す る.質 量 パ ラ メ ー タMは 初 期 状 態
を特 徴 づ け るパ ラメ ー タで あ る.質 量mを 持 つ 自由 なKlein-Gordon場 のHamiltonianを 対 角
化す る演 算 子 をak,α1,質 量Mを 持 つ 自 由 なKlein-Gordon場 のHamiltonianを 対 角化 す る演
算子 をAk,Aiと した場 合,お 互 い の 演 算 子 は
(alα_k)一(:艶:讖)(訟)
(491)









である.簡 単 のために初期温度 は0で あ る場合 に話 を限 る,今 までの計算で は初期のFock空 間
として くりこまれた質量 視 を持 つ 自由場 を対角化す る消滅演 算子 によ り定 義 され る真空,つ ま
りak10>=0で 定義 され る真空10>=0に より張 られ るFock空 間 を選 んで計算 していた・しか
しなが ら今度 はA,IO>M=0と なる真 空10>M=0を 選 んで計 算す る事 にす る・そ してこの初
期状態 を決定 する質量パ ラメー タMはinitialdivergenceが 打 ち消 される ように選ぶ事 にす る・
また射影演算子 と しては高 運動量modeに 対 してのみ真 空10>Mで 期待値 をとる事 にす る・





32(ll)η屈 孀 繭 君 ♂qω謁
xθ(lq十k1十Ik21-AI)θ(A∬-lk1十k2十k,1)
×{cosh2θqcosh2θq+k1+k2(e　 歪(ωq+ω4×5冖 孟)一 ♂(ωq+ω4)(5一 オ))
一sinh2θ




が 得 ら れ る.こ こ で 〈>Mは 状 態10>Mで 真 空 期 待 値 を と る 事 を 意 味 し て い る.こ こ でM=m
と し た 場 合 を 考 え て み る.こ の 時
coshθk;1, (4.97)
sinhθk==0(4.98)
とな るの で 式(4.96)の 右 辺 の 中括 弧 の 第1項 だ け が 生 き残 る. .こ の場 合 は,今 まで の 高 運 動 量
modeに つ い て 自由 ガ ス とみ な し熱 的 期 待 値 を取 っ た計 算 にお い て 初 期 温 度Tニ0と した 場
合 の計 算 に対 応 してい る.実 際,式(4.96)に お い てM=mと した もの を空 間座 標xに つ い て
Fourier変 換 した もの は,式(4.81)でT=0と した もの と一 致 す る.従 っ て この項 は紫 外 発 散 し
てお り,こ の紫 外 発 散 をcountertermに よ り取 り除 くとinitialdivergenceを 生 じる.
こ のinitialdivergenceを 質 量 パ ラ メー タ.Mを 適 当 に選 ぶ 事 に よ り取 り除 く事 が 出 来 る か を
考 え てみ る.ま ず,式(4,96)の 右辺 の 中括 弧 の 第1項 自身 が適 当 にMを 選 ぶ 事 で 有 限 に成 りえ
るか 考 え て み たい.そ の た め に は新 し く生 ず る 係 数coshθkの 運動 量 の 大 き い所 で の振 る舞 い
を見 れ ば良 い.す る と
c・・h2ek-1+1{(¥)4+(W)4-(騨)}(4・99)
とな ってい る.従 って,Mを どの よ うに選 んで も紫外発散 の次数 は落 ちず,initialdivergence
は無 くな らない.
次 に式(4.96)の 右辺の 中括 弧の 第1項 以外 の項 か らの寄与 がinitialdivergenceを 打 ち消 す
事が 出来 るか を考 えてみたい.そ のため には第1項 以外の項 か らの寄 与がやは り紫外発散 を し
てお り,そ れ によ り第1項 の紫外発 散が打 ち消 され るよ うな寄与が 生 じるか,も しくは第1項 以
外の項の 初期 時刻近傍 での振 る舞 いがlnμt的 で あ り,こ れが くりこんだ後の第1項 の初期時刻
近傍での振 る舞い とうまく打 ち消 し合 うようになっていれ ば良い.し か しなが ら関数coshθk,sinhθk




とな っ て お り,運 動 量 積 分 は必 ず 収 束 す る.従 っ て,Mの 大 き さにか か わ らず 第1項 以 外 の 項 の
寄 与 は紫 外発 散 せ ず,ま た時 刻tの い た る所 で有 限値 しか 取 り得 ない の で,initialdivergenceを
取 り除 く事 は 出 来 ない.つ ま りBaackeら の 議 論 して い るinitialsingularityと 異 な り,質 量 パ
ラ メー タMを い か に調 節 して もinitialdivergellceを 取 り除 く事 は 出 来 な い,
initialsingularityとinitialdivergenceの この よ うな違 い は 質 量パ ラメ ー タMを 導 入 した 際
に,新 し く生 じる項 の振 る舞 い に依 って い る.initialdivergenceの 場 合 には 上 で も述 べ られ て い
る よ う に新 し く生 じる第1項 以 外 の 項 の寄 与 は有 限 で あ った.と こ ろがinitialsingularityの 場
合,式(4.60)の 右 辺 の 後 ろか ら2項 目 をみ て も らえれ ば わ か る よ うに新 し く生 じる項 の寄 与 は
発 散 して い る,も と も とあ っ た発 散 項 を新 し く生 じた発 散 項 で打 ち消 す 事 が 出 来 た た め,Baacke










4.3.3時 間 に依 存 した2100pの く りこ み1
次 にA84-2)の く りこみ を実 行 す る.こ の 項 は2100pの 寄 与 を 含 ん で お り,diagramで は 図




を導入す る.こ の関数は外部変 数Tに 依 存する発散 を持 ってい るため これ だけで は発散 を除去
す る事が 出来 ない、 くりこみ を実行す るため には図4.9の(b),(c)か らの寄与 を考慮 す る事が不




32(2π)1ω 乙 ω卯(1+2nwq2)(1+2nwqi)(e2'Wqls-・-2'Wq・ ・)
一 λ2々3q・
4(2π13ω 護d・ や3ql8(2π1・ ωa
,{(1+27?'w・ 、)(e2'W・・s-・-2'w・ ・s)}
一 乞λ2創d3q・d3q・
32(2π)1ω 亀 ω如2}+2nwqi)(e2'Wqls-e-2'W・ ・s)(4・1・3)
となる.こ の操作 によ りq2積 分 は収束す る ようになる.q2に 対す る被積分 関数 は変数sに 依存
せず,こ の積分 か らの寄与 は関数全体 に掛か る係数 として作 用す る.よ って このdiagramの 足 し
上 げに よ り全体 にかか る定数 と しての発 散が取 り除かれ た事 になる.さ らに(c)の 寄与 を加 え
一 ズ 礁 ・q・d・q2A8`-2)(q・
,q・,S)
2λ2∠ ㌶d3q・d3q・









となる.残 った初期温 度 に依存す る発散 は(c)と 打 ち消 し合 うようにcountertermを 決め る事
によ り消去す る事が出来 る,よ って次 の ような条件 を課す.
● くりこみ条件1
T;0,t=ooで 式(4.104)の 中括弧 の中が消 える ようにす る.
これは外 部パ ラメータである初期温 度Tに 依存す る ような発散 を出 さない ようにす るための条
件であ る.残 った外部パ ラメー タによらない発散 は次 の条件 を課す事 に よ り取 り除 く事が 出来
る.
● くりこみ条 件2
44-2)(。 。)+λ δ島嬬(・ 。)+δ!2a)ρ 。+δ 鍔1-0(4.105)











と与 え られる.よ って くりこ まれた関数4盆 珍(t)は
4欝(t)






次 にinitialdivergenceの 次 数 を調べ る.本 来 な らば 関 数AS4-2}(t)そ の もの の 初期 時 刻 近 傍
で の振 舞 い を調 べ るべ きであ るが,あ らか じめ時 間に よらない定数 と して全 体 にかか る発散 は
取 り除いてお くと便利 であ るので(a)に(b)の 寄 与 を足 してお き,そ の振舞い を調べ る.す ると
(α)+(δ)



















8(12π)・fA)d3q・ 赤 πω。、(-7-1n2μ 一lnA/μ)(4・1・9)
となる。第2行 か ら第3行 へ は有 限の一寄与 を取 り除いた.第3行 か ら第4行 へ はmassを 無視 し








図4.10:AS3-3)の く りこみ に寄 与 す る ダ イア グ ラム,
寄 与であ ったが その 内1つ のloopは 関数 全体 に掛 かる時 間 に依 存 しない係 数 と して作用 して
いるため,時 間 に依存 した発散 の次 数 は結局1100Pの 場合 と同 じになって しまい,initialdiver-
genceの 次 数 も関 数.AS2-2>の 場 合 と変 わ らない 結果 を得 る.
4.3.4時 間 に依 存 した2100pの く りこ み11
最 後 にAS3-3)の く りこみ を行 な う.こ の項 の寄 与 は2100pで あ りdiagramで は 図4.10の(a)
の よ うにあ ら わ さ れ,本 来 な らば そ れ を く りこ むた め に は 図4.10の(b),(c)の 寄 与 を計 算 す る必
要 が あ る.し か しなが ら後 で 明 らか に な る よ う に この項 か ら は非常 に強 いinitialdivergellceが
生 じ,そ の 結 果 微 分 方 程 式 を解 く事 を不 可能 に して し ま う,よ っ て こ こで は具 体 的 な く りこみ
条 件 を課 してcountertermを も とめ る事 はせ ず にinitialdivergenceに つ い て の み 議i論 す る事
にす る.ま た計 算 を解 析 的 に行 うた め 質 量m=0,低 運 動 量modeと 高 運動 量modeを わ け
るcutoffAi=0+(従 っ て外線 運動 量k=0)と お く.今 まで と同様 に関数
A界 』3)(α)(k,t)





[{(1+nω 。、)(1+nω 。,)(1+nω 、)-nq、nq,nω 、}(♂@q1+ω ・・+w5)s-・ 一'(wq1+w・ ・+w'・)s)
+3{(1+nω 。、)(1+nw。,)nω 、-nω 。
、nw。 、(1+nω,)}(e{(ωq1+ω ・・　ω5)s-・ 　'(ωq1+w・ ・一ω5)s)]e鄭
(4.110)
を導 入す る,さ らにこの関数 を温度 に依存 した発 散 を持つ部 分 と温 度 に依存 しない発散 を持 つ







。、[e'(Wql+ω ・・+ω ・+c「Wk)s-e-'(w・ ・+ωq1+ω ・一αω・)s
+e'(一 ω・・+ω ・・+ω ・+αWk)S-e+ω ・・+W・ ・+W・ 一αω・)3亅,
鼎)(k,t)-iλ2f
。`dsfAld3q・d3q248(2π)・1,、 ω囎ω,
[e'(w・ ・+ω ・・+ω ・+α ωk>s-e『'(W・ ・+ω ・・+w・-aWk)s]
(4.111)
(4.112)
となる.こ れ らの項 以外 に有 限な寄 与 しか しない項 も存在す るわけであ るが以下の議 論 には関
係 ないので無視す る.
まず 関 数Re、4㌫ 婁(α)(k,t)の 時 刻t～0で の振 る舞 い を見 て み る.す る と
Re瑠(α)(kt)一 一λ2f
。`d・fAld3q・d3q2、6(2π 鵡 ω璽ω,
X{si11(ωqユ 十 ωq2十 ω5十 αωk)s十Sin(ωq、 十 ωq2十 ω5一 αωk)s
十Si11(一 ωq,十 ωq2十 ω5十 αωk)S十Sin(一 ωql十 ωq、 十 ω5一 αωk)S}
一 一λ2∠鱒3qld3q・
16(2π熊 ω,
×2sin2q2s{cos(ωq1十 αωk)s十cos(ωq、 一 αωk)s}
一 λ2Af








となる.第2行 か ら第3行 へ は1q21がlq11よ りはるか に大 きい として近似 した.第3行 か ら第
4行 へ はtが0近 傍の値で非常 に小 さい・事 を用いた.最 後の行へ はA→OQの 極 限 をとった.今
まで扱 って きた発散 と同様 に この場 合 もinitialdivergenceはlog程 度であ る.
次 に温度 に依存 しない部分 の発 散 につ いて考 え る.こ の部分 は外線 運動量 に依 存 した発散 を
持 ってい る.つ ま り
鼎)(k,・ ・)一 鼎)(・,・ ・)+緜 瑠(α)(k,・ ・)
k-。+…(4・114)
と外線運動量 についてFourier変 換 した場 合 に最初の2項 が発散 してい る,
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となる,最 後 の行へ行 くの にA→ooの 極 限 を とった.結 果 としてわか る よ うにこの場 合の
initialdivergenceはlog程 度であ り問題ない.









6(ll)4{-A2∠2㌦ 轟(1-…x)2一 纛(1-・ ・s2At)+詈}
-
6(1;)4{-A・(1n2-1)-1毳2+纛c・s2At)(4・ ・16)
となる,最 後 の行へ い くの にA→ooの 極限 を とった.最 初のcutoffに 依存 す る項 は質量 の
countertermに よ り処理 され る部分で,今 紫外発 散が2次 である事 を反映 してA2に 比例 してい
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る.す る と初期 時刻 での発 散 は1/t2で あ り,今 まで の場 合 と比べ て非常 に強 い発散 を持 つ.こ
の場 合 に も1100pの 場 合 と同様 にす ればinitialdivergenceの 次 数が なぜ1/t2と な るのか 直感
的 に捉 え る事 が 可能 で あ る.図4.7を 思 い 出 して も らい た い.今 関 数Re.A!lJ曽(α)(0,t)の 定 性 的
振 る舞いが図4.7の(a)の よ うに与 え られてい る とす る.た だ し時刻tの 大 きい所 での振 る舞 い
は,2次 発 散 を扱 ってい る事 よ りA2で あ る,さ て時刻tの 十分 に大 きい所 で くりこみ 条件 を課
す とす る と時刻tの 一卜分 に大 きい所 では関数Rα4雋 認(a)(0,t)は 有限 な値 を取 る.一 方今 まで
有限 であ った初期 時刻t=oは その皺寄せ に よ りcutoffの2次 の発散 を持 つ ようになる.こ れ
は時 間で表せ ば1/t2の 発散 に対応 してい る,よ って今の場 合,initialdivergenceの 次数が2次
で ある事 は理解 出来る.
この ような強い発散 を持 った場 合 も微分 方程式 は計算可 能で あろ うか.こ れ を43.2節 にな
らって調べ てみ よう.微 分方 程式(4.86)の 解(4.87)に おい て今 度 はf(t)=1/μ 舌2を代 入 して




exponentialの 肩 が 発 散 して い る事 は明 らか で あ る,よ っ て この よ う な非 常 に強 いinitialdiver-
genceが あ る場 合 には微 分方 程 式 を解 く事 は出 来 な い.
69
4.3.5く りこまれた運動方程式


















×(AS'一')(…,・)(k・,k・,k,t)[φ ・(k3,t)φ ・(k・,t)liく(k一 薯k蹠(聯 く(k・,t)]+
一且 尸(c・s・ ・)(k、
,k,,k,t)[φ く(k3,t)9〈(k4,t)φ 〈(k-£k、,孟),φ 〈(k、,`)li〈(k、,t)]+
ωk4i =1
一 五尸)(・,…)(k1














+A8i-1)(・,…)(k、,k、,k,t)[H<(k3,t)φ 〈(k,,t)H〈(k一 Σ1-・ki,t),φ 〈(k,,t)φ<(k2,t)]+





















一(ハ騨 師 く(k,t)-41i瓢 のn響)
_十_flu(4 .118)
とな る.こ こで














-1[(且 尸 脚)(k・ ,k・,t)+δ!2)仰))+(A尸)(',一')(k・,k2,t)+δ!2)旧))
+(AS2-2)(-1,1)(k1,k2,オ)+δ 望){『1,'))+(且 辞 一2)(-1,-1)k1,k2,の+δ 望)(-1,一'))],
(4123)
4誹 ら5)(k、,k、≠)
一 毒[且辞　2×1,')臨 孟)一五尸)σ の 晒 古)
+AS2-・ 牌)(k、,k2,孟)一 諭 ・X-・・一・)(k、,k、,の],
4欝8の(k、,k、 ≠)
一 毒[且 尸X1,1)(k1 ,k2,の+且 辞一2)σの 鹹,の
一 遵 卵 一2)(一1,1)(k、
,k、,t)一 膿2)(『1,一1)(k、,k、,オ)],
4欝5,5)(k1,k2,の




一 且 卵一2)(k,t)+λ δ勲 争(の+δ 興)ρT+δ#2il,
41E努 の(k,の
一1[(且 笋一3)ω(オ)+δ!2b)PT+k・ δ22)熾+δ 僻)














を用 い た.関 数(4.124)か ら(4.126)に はcountertermが 入 って い ない が 各 々 の項 の 中 で発 散 が
打 ち消 しあ っ て い る の でcountertermの 助 け を か りな くて も有 限 に な っ て い る.こ の 事 は関 数
(4.129)に もあ て は まる.
こ う して得 られ た微 分 方 程 式 の 係 数 の 中で 関 数A!l-
.2&(c'c)(k1,k,,t),4重i2叡k,t),41≠ 緊c)(k,t)
は今 まで 論 じて きた よ う にinitialdivergenceを 持 つ.紫 外 発 散 がlo9で あ る1100Pの 場 合 は
これ まで の 我 々の 研 究 と 同様initialdivergenceの 次 数 はlogで あ っ た .こ の 程 度 のinitialdi-
vergenceは 微 分 方 程 式 を解 くに あ た っ て害 とな らな い の で取 り除 か な くと も良 い .こ れ は 関 数
(4.123)が そ れ に 当 た る.2100pの 場 合で も例 え ば 関 数(4.127)の よ う に時 間 変 数 を含 ん だ積 分
の 紫外 発 散 の 次 数 がlogで あ る た めinitialdivergenceの 次 数 もlogに な る場 合 が あ り
,こ れ は1
100Pの 場 合 と同様 に取 り除 か な くと も良 い ・ しか しなが ら関数(4 ・128)のcilう に紫 外 発 散 の次
数 が2次 の 寄 与 の もの もあ り,こ の場 合 のinitialdivergenceの 次 数 は今 まで よ り も強 い2次 で
あ る事 が わ か った.こ の よ うに 強 いinitialdivergenceは1澂 分方 程式 を解 くこ と を出 来 な く して
し ま う.従 っ て運 動 方 程 式(4.118)は この ま まで は計 算 す る事 が 出来 ず,こ の よ うな強 いinitial
divergenceを 取 り除 くた め の何 らか の 手段 が 必 要 で あ る.
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4.4議 論
この 章 で は射 影 演 算 子 法 を φ4理 論 に適 用 して導 出 され た 運 動 方 程 式 に 対 す る くり こみ を議
論 した.こ こで 問 題 と な って い る の は系 の有 限時 間 発 展 計 算 で の く りこみ で あ り,こ の 点 が 通
常 の 散 乱 理論 計 算 の場 合 と異 な る点 で あ る.系 の 有 限時 間発 展 計 算 にお い て特 殊 な発 散 が 現 れ
る例 と してBernardiniら のquantumZenoeffectに まつ わ る計 算 とBaackeら の 時 間 に依 存 し
た 質 量 を持 つ 場 合 の 運 動 方 程 式 の 計 算 をあ げ た.前 者 の 発 散 は幅 の発 散 で あ り,ま た摂 動 計 算
を行 った 場 合 に は 生 じな い もの で あ っ た.一 方,後 者 の 発 散 は 質量 や 相 互 作 用 定 数 の く りこ み
を行 っ た 後 に初 期 時 刻 近 傍 に残 る発 散 で あ る.射 影 演 算 子 法 の計 算 は質 量 や相 互 作 用 定 数 の く
りこみ を行 っ た後 に初 期 時 刻 に お い て特 殊 な発 散 が 現 れ る とい う点 でBaackeら の議 論 して い
るinitialsingularityと 近 い,た だ し4.3.2.2の 計 算 よ り明 らか な よ うに,initialdivergenceは
initialsingularityを 取 り除 くの に 有 効 で あ っ たBogoliubov変 換 の処 方 で は取 り除 く事 が 出 来
な い.
4.3.2で 議 論 され て い る よ うに紫 外 発 散 がlo9で あ る1100Pの 場 合 は これ まで の我 々の研 究 と
同様initialdivergenceの 次 数 はlogで あ った.こ の 程 度 のinitialdivergenceは 微 分 方 程 式 の計
算 に とっ て 害 とな ら ない の で 取 り除 か な くと も良 い.こ れ は 関 数(4.123)が そ れ に 当 た る.2
100pの 場 合 で も例 え ば4.3.3の 関 数(4.127)の よ うに 時 間 変 数 を含 ん だ積 分 の 紫 外 発 散 の次 数
がlogで あ るた めinitialdivergenceの 次 数 もlogに な る もの もあ り,こ れ は1100pの 場 合 と 同
様 に取 り除 か な くと も良 い.し か しなが ら4.3.4の 関 数(4.128)の よ うに時 間 変 数 を含 ん だ積 分
の紫 外 発 散 の 次 数 が2次 の もの もあ り,こ の場 合 のinitialdivergenceの 次 数 は今 まで よ りも強
い2次 で あ る事 が わ か っ た.こ の よ うに強 いinitialdivergenceは1版 分方 程 式 を解 くこ とを 出来
な く して しま う.な ぜ な ら運 動 方程 式 を解 く場 合 に は その 係 数 を時 間積 分 した もの が 有 限 で あ
るか ど うか とい う事 が 重 要 だ か らで あ る.initialdivergenceの 次 数 がlog程 度 で あ れ ば そ の 積
分 は有 限 で あ る が,1/t2の よ うに強 いinitialdivergenceが あ る場 合 に は積 分 が 発 散 して しま う.






庖 ・lnμ ・一 舌lnμ 一 舌
卿 ・1/・2=発 散
こ こで い う紫 外 発散 は時 間変 数 を含 ん だ積 分 か ら くる発 散 の 次 数 で あ る.従 っ て,initialdiver-
genceがlogの 場 合 は運 動 方 程 式 の計 算 に お い て 害 と な ら な い が,1/t2の よ う に2次 の 場 合 に
は,な ん らか の 方 法 で 取 り除 か ない 限 り,運 動 方 程式 を計 算 す る事 が 出 来 な い,
initialdivergenceとinitialsingularityの 処 理 の 仕 方 の 違 い につ い て議 論 した い.Baackeら
はinitialsingularityを そ の 発 散 の 次 数 に 関 係 な く取 り除 く とい う方 針 を取 っ て い る.一 方 本
研 究 の 方針 はini七ialdivergenceが 微 分 方程 式 を解 くの に害 とな ら ない 限 りは必 ず し も取 り除 か
な くて も良 い とい う事 で あ る,こ の違 い を もう少 しわ か りや す く述 べ てみ た い.ま ず例 と して
紫 外 発 散 と して た か だ かlog程 度 の もの しか 含 ま ない 模 型 を 考 え,そ れ を初 期 値 問 題 と して 解
く事 を考 え よ う.こ の よ う な場 合 を考 え る の は紫 外 発 散 が2次 で あ る よ う な もの が 存 在 せ ず,
従 っ てinitialdivergenceの 次 数 は た か だ か10g程 度 で あ る事 を要 請 す るた め で あ る.Baacke
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らの立場 で は初期状態 と して初期 の時 間 に対す る振 る舞 いがlnutの よ うになってい る ものは
物理 的状 態 と して認め ない.一 方,本 研究の立場 ではその ような初期状 態 を用意 する事 を許 して
いる とい う事 になる.
この よ うな異常 な振 る舞 いの原 因は計 算方 法 に問題があ るのか,そ れ と も場 の量子論 その も
のの問題 で あるのだろ うか.本 研究者 の立場 は後者 であ る.そ の可能性 を示 唆す る もの として
次の ような事 が考 え られ る.1つ はsurvivalprobabilityの 振 る舞 いであ る.41で ふれた よ うに
survivalprobabilityは 摂動計算 をすれば有限 な結果が得 られる.し か しこれ を時 間に対 して展
開を行 って計算 を行お うとす る と発散 して しま う.こ の ように時 間変数 に対 して展 開が不 能 と
い う事 はsurvivalprobabilityの 時 間依存 性 に何 らかの異常 な振 る舞 いが あ るので は ないか と
い う事 を予想 させ る.も う1つ はHaagの 定 理で あ る[60][61] ,Haagの 定理 か ら導 き出 され る
結論 の1つ と して考 えてい る系が散乱 を起 こす のな らばその時 間発展 はユ ニ タ リー変換 で は記
述 出来 ない とい うものがあ る.こ れが真実 であ るな ら場 の量の時 間発展 は何 らかの意味 でユニ
タリー性 を破 ってい なけれ ば ならず,時 間発 展が何 らかの異常 な振 る舞 い を してい る可能性 が
あ る、従 って時問発展演算子 自身の持つ特殊 な性質 のため,そ の時 間微分 の初期時刻 に対す る振
る舞いがlnμ になるよ うな場 合 を非物理 的であ る として除外す る事は必 ず しも出来ず,そ の よ
うな初期状態 を物理的 な状態 と して考慮 す る余 地 は残 っている,
ただ しinitialdivergenceが1/t2の ように2次 の場 合 には何 らかの方法 でそ れ を取 り除 いて
や らね ば運動 方程式 を計算す る事が出来 な くなる.こ の よ うな発散 を処理 した計算 とい うのは




本研究 では射影 演算子法 を φ4理 論 に適用 して場の量 子論 におい て系 の有限時 間発展 を計算 し
た場合 に生 じる様 々な問題 について議 論 して きた.
まず最初 に射影 演算子法 を用 いてsemiclassical方 程式 を導出 した,こ の時用 いた射影演 算
了法 は本研究 者 の グルー プに よ り開発 された改良 された もので,今 まで の もの よ り一般 の初期
状態 を用意す る事が可 能であ る.射 影演算了法で は時 間 に対す る畳み込 み積 分の ない方程式 を
自動 的 に導出す る事 が 出来る.こ の方程式 に対 し,systemの 量 子効果 を無視す る とい う近似 を
行 う事 によ りsemiclassical方 程式 を得 る.同 様 なsemiclassical方 程式 をinfluencefunctional
methodを 用 いて導出す る事がGreiner-Mifllerに よ り試み られてい る.こ の場 合,infiuencefunc-
tionalmethodに よ りある種の有効作用 を導出 し,こ れ に対 し変分原理 を適用す る事でsemiclas-
sical方 程式 を導 出す る.た だ しこの方程式 は一般 に時間 に対す る畳み込 み積 分 を含んでい るの
で これ を取 り除 くため に近似が必 要であ る.こ の近 似 としてlinearharmonic近 似 やquasiin-
stantaneous近 似 が知 られているが,Greiner-Mifllerに 従 いlinearharmonic近 似 を採用 した.
両者 を φ4理 論 に適 用 してsemiclassical方 程 式 を導出 し,比 較 を行 った.導 出 され たselni-
classica1方 程 式 は揺動 力の項 を無 視 した場 合には汎 関数微 分 の定 義 さえ変更 すれ ば一致す る.
これ は時間 に対 す る畳 み込 み積 分 を取 り除 くの にlinearharmonic近 似 を用 いた事 が効 いてい
る.従 って φ4理 論 の2次 の摂動 の枠 内におい てlinearharmonic近 似 はquasi-instantaneous
近似 よ りも,単 に散 逸効果 を出せ るとい う意味 ばか りで はな く,摂 動の意味で も妥 当な近似 であ
る と結論す る事が 出来 る.
また揺 動力 の方 は射影演 算子法 とGreiner-MUIIerの 計 算 で は一部異 なった揺動 力 を導出 し
た.射 影演算 子法で は揺動 力の項 に演算子が含 まれてお り,ま たそ こに含 まれる低運動量mode
は自由場 と して時 間発 展す る.Greiner-Mttllerの 計算 で は揺動 力の項 は全 てC数 で与 え られ,
それ に含 まれ てい る低運動 量modeの 場 の時 間発 展 は微 分方程 式 を解 く事 によ り決定 され る.
この よ うに両 者で得 られた揺 動力 は異 なる性 質 を持つ.そ の 一方で,射 影演算 子法 とGreiner-
MUIIerの 計算 で得 られた揺 動力はその1次 と2次 の期待値 にあ る種の一 致が見 られ るとい う類
似点 も見 られ る.両 者 で得 られた揺 動力 が一致 しなけれ ばな らない理 由はない.し か しなが
ら両者 と も揺動 力の導出 において何の任意性 もない わけで はないので,そ の部分 を見直す事 に
よって別の性 質 を持 った揺動 力 を導 出出来 る可能性 があ る.実 際,射 影演 算子法 で もGreiner一
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MUIIerの 計 算 で もそ れ ぞ れ 第2種 の揺 動 散 逸 定 理 やGauss積 分 の収 束 を 仮 定 を用 い て計 算 を
行 っ て い る.
次 に導 出 され た 運 動 方 程 式 に 対 す る く りこみ の 問 題 を議 論 した.こ の 場 合,質 量 や 相 互 作 用
定 数 の く りこみ を行 っ た 後 に 初 期 時 刻 近 傍 に特 殊 な発 散 が 残 る.こ れ を我 々 はinitialdiver-
genceと 呼 ん で い る.こ の よ う な特 殊 な発 散 と して はBernardiniら の 主 張 して い るquantum
Zenoeffectに まつ わ る発 散 やBaackeら の 時 間 に依 存 した 質量 を持 つ 運 動 方 程 式 に お け るini-
tialsingularityが 知 られ て い る.た だ し,Bernardiniら の発 散 は 幅 の 発 散 で あ り,ま た 摂 動 計 算
を行 っ た場 合 に は 生 じな い の でinitialdivergenceと は異 な る もの で あ る.一 方,initialsingu-
larityは 質 量 や 相 互 作 用 定 数 の く りこ み を行 っ た後 に初 期 時 刻 近 傍 に生 じ る とい う点 でinitial
divergenceと 似 て い るが,initialsingularityが 適 当 なBogoliubov変 換 を導 入 す る事 に よ り取
り除 く事 が 出来 るの に 対 し,initialdivergenceは 同 じ操 作 で は取 り除 く事 が 出 来 ない とい う事
実 よ り,や は り異 な る種 類 の 発 散 で あ る と言 う事 が 出 来 る.
これ まで の研 究 で は1100pの 場 合 まで しか議 論 して い な か っ たが 今 回 の研 究 で は2100pま
で の く りこみ を行 い,そ のinitialdivergenceに つ い て議 論 した.紫 外 発 散 の 次 数 がlogの 場
合 に はinitialdivergenceの 次 数 も10gで あ り,こ の場 合 に は微 分 方程 式 を解 く妨 げ とな らな い.
一方
,2100pの 計 算 に お い て は 紫 外 発 散 の次 数 が1/t2の よ うに2次 と な る場 合 が あ り,こ の 時 に
はinitialdivergenceの 次 数 も2次 とな る.こ の よ うな 強 い ・initialdivergenceは 微 分 方程 式 を
解 く事 を出来 無 く して しま う とい う事 が わか った.
今 後 の研 究 課 題 で あ るが,今 囘 の 計 算 で は揺 動 力 の 導 出 に おい て 関 係式(3.20)や 第2種 揺 動
散逸 定 理 が 成 り立 っ てい る 事 を仮 定 して い る の で こ う した 仮 定 に 再考 の余 地 はな い か とい う点
を吟 味 す る必 要 が あ る.ま た 本 研 究 で はlog程 度 のinitialdivergenceで あ れ ば 取 り除 く必 要
は必 ず し もない とい う立 場 を取 っ て い るが,時 間 に 対 す る この よ うな異 常 な振 る舞 い が 近 似 等
に よ らず 本 当 に存 在 す る とい う事 を厳 密 に解 け る模 型 を用 い る事 等 に よ り確 か め る必 要 が あ る,
もち ろ ん2次 のinitialdivergenceを ど う処 理 す べ きか も解 くべ き重 要 な問 題 で あ る.
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一{P-・-L圃PげL(ト 舌・)Q一 か ・e姻iLPe'L(t-・)(?}
一{P-e-・L(・ 一・ )P・'L(t-・ ・)Q一 縣(・ 一・L(・一・)e'L(t-・)9)}
一{P-e一 叫 一古・)Pe'L(ト オ・)Q-1+e冖'L(オ ーt・)♂L(オ ーt・)Q}
Q-e一 郵 『`・)Q～L(ト オ。)Q
Q-・ 一'L・(t-to)C(ち 舌。)Qつ(ちt。)e'QL・Q(亡 一オ・〉 (B.1)




と い う 記 法 を 導 入 す る 事 に す る,数 学 的 帰 納 法 よ り
















が成 り立 つ 事 を確 か め る事 が 出来 る.こ こで 整 数nは1よ り大 きな整 数 で あ る.
演 算 子PΣ(t,to)(QΣ(t,to))nの 第2項,第3項 は演 算 子 、PΣ(t,to)(QΣ(t,to))n-1の 第4項,
第5項 と,ま た演 算 了PΣ(t,to)(QΣ(t,to))nの 第4項,第5項 は演 算 子PΣ(t,to)(QΣ(t,to))n+1
の第2項,第3項 とそ れぞ れ打 ち消 し会 うの で 結 局 第1項 だ けが 生 き残 り,結 果 と して 演 算 子
丁)(t)を 含 む項 はす べ て無 くな っ て し ま う.同 様 の 関係 は演 算 子PΣ(t,to)とPΣ(t,to)(QΣ(t,to))
の 間 に も 成 り 立 っ て い る.よ っ て 演 算 子PΣ(t,to)1



















time-convolution方 程 式 の 導 出
本 文 中では もっぱ ら時 間に対す る畳 み込み積 分の ない 方程式 を用 いて計 算 と行 って きた.し か
しなが ら時間 に対す る畳み込み積分 を持つ方程式 を導 く事 も可 能であ る.
Hamiltonianと して陽 な時 間発展 を持 た ない場 合 を考 え る.式(2.10)の 右辺 第1行 目を式
(2.7)に 代入す る と
磊0(t)-e'L(・ 一・・)PiLO(t・)+か ・げL岡Pゴ 五Q♂LQ(t-・)iLO(t・)
+Q・'LQ(亡 一t・)iLO(to)
一 ・幽)Pi五 ・(to)+躯 ム(オーS)PiL(?eiL一 聊 ・)
+QeiLQ(t-t・)iLO(to)(C.1)
が 得 られ る.こ の 方 程 式 はHeisellberg方 程 式 と等 価 で あ り,ま た 時 間 に対 す る 畳 み 込 み 積 分
を含 ん だ 運 動 方 程 式 を導 く,ま た こ の 方 程 式 はShibata-Hashitsumeの 方法 で 得 られ るtime-
convolution(TC)方 程 式 と全 く同 じもの で あ る.
次 に この方 程 式 を展 開 す る事 を考 え る.こ の た め 関 数D(t,to)を 利 用 して方 程 式 を
藷O(t)-e'L(・ 一・・)PiLO(t・)+差:dse・L(・ 一・)P・L(?Z)(s,t・)eiQL・Q(・ 一・・)iLO(t・)
+Qe'LQ(t-to)iLO(t。)(C.2)







本分 中で は演 算子C(t,to)Q/{1+(e(t,to)-1)}に つい て相互作 用の1次 まで とった展開式 を
弔い て計算 を行 って きた.こ こで は さらに高次 の補 整で ある相 互作用の2次 まで とった展開式





一{1-z/ll(1f1五 ・(t・-t・)+(-z)24d孟 ・君 螂1-t・)五 ・い ・)}Q
×{1+if
,ldt・L・(t・-t・)Q-(一 の2々 オ1か 聯1)五 ・(孟・-t・)Q
+(-i)2f
,ldt,L・(t・-t・)Q濠 卿2-t・)Q}




とな る.こ れ を式(2.36)に 代 入す る と
議0(t)-e・L(・ 一・・)Pe-iL・(t-・e)PeiL・(t-to)・LO(t・)
+♂L岡Pe-一 瞭5乞 五・(5-to)Q♂ 玩 岡 ・五・(舌・)
-e'L(`一`・)P・ 一)pf






を得 る.こ れ が相 互 作 用 の2次 まで と った方 程 式 で あ る,
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付録E
influencefunctionalmethodを 用 い た
semiclassical方 程 式 の 導 出
こ こで はGreiner-M廿llerの 方 法 に従 いin且uencefunctionalmethodを 用 い てsemiclassicalな
運動 方 程 式 を導 出 す る,1今 変数[rを 持 つ 量了 力 学 系Xが 変 数qを 持 つ 量 子 力 学 系Qと 相 互作
用 して い る場 合 を考 え る,ま た我 々 の興 味 が あ る の は 変 数xの 運 動 で あ り,変 数qの 挙 動 は 知
る必 要 が な い とす る.こ の 時 変 数 置で 記 述 され る部 分 をsystemと 呼 び,変 数qで 記 述 され る部
分 を環 境 と呼 ぶ 事 にす る.
Schr6dinger表 示 で の 全 系 のdensitymatrixの 時 間発 展 は
ρx・q(Xf,q∫;啄q};tf)




で あ る.ま たti,tfは 初 期 時 刻,終 時 刻 で あ りv(ti(∫))=呶 ∫),q(ti(f))=qi(f)と し た 、 作 用
9[x,q]は
s(x,q)-f,1fdsL(x(s),q(s))
一 ∠㌔ ・[Ls(x(5))+LE(q(・))+Li・ ・(x(s),q(5))]年
=Sx[x]十SQ[q]十Sint[x,q](E・3)
と な っ て い る.こ こ でLs(X(S)),LE(q(S)),Lint(X(S),q(S))は そ れ ぞ れsystemの み の 運 動 を 表
すLagrangian,環 境 の み の 運 動 を 表 すLagrangian,SyStemと 環 境 の 問 の 相 亙 作 用 を 表 すLagrangian
で あ る.さ ら に 初 期 時 刻 ち に はsystemと 環 境 の 間 の 相 関 は な い 事 を 仮 定 す る と
ρxuQ(Xi,qi;履,ql;ti)=ρx(Vi,履 ≠ ∂ ⑭ ρQ(qi,ql;ti)(E4)
1こ の よ う な取 組 はGreiner -MUI!erが 最 初 とい う わ け で は な い ,関 連 した 文献 と して[62H65]を 参 照 せ よ・
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図Eユ:経 路Cは 時 刻tiよ り出 発 してtfで 折 り返 し,再 びtiに 戻 る.











とい う よ うに定 義 され て い る.こ こで 経 路Cは 図E.1の よ うに 時 間 軸 に そ っ てtiか らtfま で
走 り,ま た ち まで 戻 っ て くる よ う な もの を とる.ま た
Xc(・)一仁!謬)寺鯔 撚(E・7)
とい う記 法 を用 い た.こ れ はq。(s)に 対 して も同 様 で あ る.こ こで 定 義 され たInfluencefunc-
tionalよ り定義 され るinfluenceactionSIF(x,ゴ)は
SJF(x,gvr)=一(S∬F(x',x))*,(E.8)
S∬F(x,x)=0(E9)
とい う性 質 を持 っ て い る.1つ 目 はdensitymatrixの エ ル ミー ト性 か ら,2つ 目 は時 間発 展 演 算
子 のユ ニ タ リー性 か ら導 か れ る.
次 にinfiuenceactionS∬Fをxに つ い て2次 まで 展 開 した場 合 の 一般 型 につ い て'考え る.あ
る汎 関数F[g]が 関 数 空 間 のg=0の まわ りで振 舞 い の よい 汎 関 数で あ る な らば
∫[9]一 嵩 毒!断 ・・姻 …9(Xn)δ
9(誤[ll(Xn)1,一 。(E・1・)
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を反 映 して い る,関 数F(5),R(5,st),1(5,5')は 実 関 数 で あ る.

















-1〈P[E(q.(・))三(q.(・'))]〉 一 〈三(q・(s))〉 〈E(q・(s'))〉(Eユ6)
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であ る.ま たPは 経路Cに 沿 った時間順序 を とる事 を意味す る.こ の よ うな場合次の ような関
数 を導入す る と便利であ る.
θσ(t、-t2)=
一 一{
θ(tl-t2)tl,t2が 上 の経 路 の場 合
θ(t2-tl)tl,t2が 下 の経 路 の場 合
Otlが 上 の 経 路,t2が 下 の 経 路 の 場 合
1tlが 下 の 経 路,t2が 上 の 経 路 の場 合
δ(t,-t2)tl,t2が 上 の 経 路 の 場 合
一δ(t,一 ち)t1
,t2が 下 の経 路 の 場 合
0そ れ 以 外
この時Green関 数 は
D++(tl,t2)-1〈T[三 鰰 ・)聯2))]〉 一 〈三(q.(tl))〉〈三(q,(t・))〉
一 θ(tl-t2)D-+(t1
,t2)+θ(t2-t1)D+一(t、,t2),
























こ こ でTはT積 を,Tはanti-T積 を あ ら わ す.こ れ を 用 い る とR(tl,t2),1(t1,t2)は
(E23)
(E.24)
次 にsemiclassical方 程 式 を も と め る.reduceddensitymatrixρrは 有 効 作 用S,ffを 用 い る
(E.25)
(E26)
と表 す事 が 出 来 る,も し系 が 準古 典 的 に振 舞 うの で あ れ ばreduceddensitymatrixρ.も ほ とん
ど対 角 的 にな って い る と予 想 され る 、よ っ てreduceddensitymatrixρ,が ほ とん ど対 角 的 に振







で あ る.in且uenceactionと して式(E12)を 用 い て これ を実 際 に実 行 して み る と
δ鵠)
+F(・)+ガ 榔 鮒 一・(E29)
となる.こ こで式(E.23)の ように関数R(ti,t2)がtl<t2の 場 合に0と なる性 質が この場 合に
も成 り立 っている事 に注意す る と
δ蒲)
+F(s)+伸s螂)一 ・(E3・)
とな る,こ の方 程 式 は1か らの 寄与 が ない.な ぜ な ら1は △ につ い}で2次 の 部 分 の 系 数 で あ る
か らで あ る.実 は1の 役 目 はreduceddensitymatrixに 対 して対 角成 分 か らず れ る よ うな経 路
か らの 寄 与 を抑 制 す る効 果 を持 って い る.
この 方 程 式 は揺 動 力 につ い て平 均 を とっ たsemiclassical方 程 式 と解 釈 出 来 る.こ の 事 を は っ
き りと見 る ため にstochasticinfluenceactionSIF
S∬F(x,xt,ξ)-Re(3漁 〆))+∠ オd・ξ(・)[x(・)一 小)](E・31)
巳
を導 入 す る.in且uenceactionSIFは 複 素 関 数 で あ るがstochasticinfluenceactionS∬Fは 実 数
関数 で あ る.こ れ は
e"hS・ 綱 ≡/DξP[ξ(・)]・'fhξ ・F(x,x',e(E・32)
とい うように定義 され てい る,こ こで
P[ξ(・)]==lilexp(一 凱d51d8・ ξ(5・)・-1(51,・・)ξ(s・))
己
であ る,揺 動 力 ξは分布 関数P[ξ(s)]で ラ ンダムに分布 す る外力 と解釈 出来る.






と 与 え ら れ る.こ の よ う に 定 義 さ れ たstochasticinfluenceactionSIF[x,xt]を 用 い て 次 の よ う
なstochastic有 効 作 用
Se〃(x,x',ξ)=Sx(c)-Sx'(sc')+S∬F@,ゴ,ξ)(E・35)
を定 義 す る.こ のstochastic有 効 作 用 に対 し条 件 式(E.27)と 同様 に変 分 条 件 を課 して や る と
鶚)+F(・)+∬dガR陣(s')一 一ξ(s)(E36)
とい う運動 方程式 を得 る.こ の方 程式 は分布 関数P[ξ(s)]で 平均 を取 る と式(E.30)に 一致 す る.
よって式(E30)は 揺動力 ξについ て平均 を とった方程式 と解 釈可能 であ る.一 方,式(E.36)は
単純 な古典 的方 程式 にはあ らず,揺 動力 を通 してあ る種 の揺 ら ぎを取 り込 んだ方程式 とな って
いる.
ここで得 られた方程式 は付録Gに 詳述 されてい る積 分 を実行 して もとめ てい るが,こ の方法
は関数 ∫の性質 に より適用 出 来 るか どうか定 かで はない.実 は この ような積分 をせず に方 程式










-!Dξ ゐ ・xp{£ReSm(x,x')+kc,(銑+売 妬1ξ ・}(F・1)
と時 間変数 を離散化 した形 に書 き換 える.こ こで和記号 を省略 した.次 に行列 ∫樋 を対 角化す
るユニ タリー変換 σ を導入する と
一 一〔㌦ 〕
と な る.ま た この 変 換 を利 用 して(Ux)i=Sti,(σ ξ)i=ηiを 定 義 す る.す る と
趣+嘉 鵬 一 一卦 η夛+趣 一の
一 一嘉{η1一矩(副}
一 一嘉{(ηぺ い1))2堂 防一叙D2}
となる.さ らに固有値 λ歪が全 て正 である と仮定す る と






と な る.よ っ て
/DξP[ξ]・('/h)s・F(・,x',9)-/Dξ 寿exp{IResm(x,x')-2㍍(防 一 影1)2}
-exp£{R・3∫ 綱+ll(v,一 婀 毋厂x;)}
一 ・('/h)slF(x,x')(F ,5)
が 成 り 立 つ.こ こ で
1V-[Det(2hπ ∬)]1/2(F,6)
を 用 い た,以 上 を ま と め る と
expズd81d・ ・盡(x(s・)-xt(Sl))・(s1,s・)(x(・2)-xt(・ ・))
二[Det(2hπ1)]-1/2
×/Dξexp{静 ξ(s)(x(8)-xt(s))一 記 オ軸 ξ(Sl)・-1(・1,・・)ξ(・)}
(F.7)
とい う関係式 を利 用 してい る とい う事が 出来 る.し か しこれが成 り立 つ のは関数1(Sl,s2)を 対




よ く知 られている よ うに揺動散逸定理 には2種 類 ある.輸 送係 数 をマ クロな変数 の揺 らぎに よ
り表す事 を第1種 の揺動 散逸定理 と呼 び,輸 送係数 を ミクロな揺 ら ぎ(揺 動力)で 表す事 を第2
種 の揺動散逸定理 と呼ぶ.第1種 の揺 動散逸定理 に関 しては線 形応 答理論 を用い た詳 しい研究
が な されている.一 方,第2種 の揺動散逸 定理の方 は通常,MoriのLangevin方 程式 を用いた議
論が な され る.ま ずMoriのLangevin方 程式 は次の ように与 え られ る.
読 且(t)-iwA(t)一 一f。`d・q(t-s)A(・)+f(t)(G・1)
ここで関数P(t)は 記憶 関数,関 数f(t)は 揺 動力であ る.記 憶 関数 ψ(t)は 揺動 力f(t)を 用いて






が成 り立てば なんで も良い.こ れ を見てわ かる ように記憶 関数が揺動 力の時 間相関 で表現 され
ている.よ って この場合,第2種 の揺動散逸定理が成 り立 っている と言 う事が出来 る.
次に射 影演算子法 を用いて揺動 力 を計算す るためには どの ように近似 すべ きか を議論 する事
にする,本 文 中で ものべ た事 であ るが揺動 力の部分 を計算す るの に相 互作用 による展 開を行 い,
適当な次数で近似 を行 いたいので あるが,そ の近似 は式(2.36)の 右辺 第2項 に対 してな された
近似 と矛盾 しない ように行い たい.そ のため指導原理 として揺 動力 にな され る近似 は第2種 の
揺動散逸定理が成 り立つ ように行 う事 にする.今 の場 合,式(2.36)の 右辺 第2項 は相互作用の2
次 まで取 っているので,こ の時 には
(?eiLQ(`-tO)
1一 或 ㈲ ・L・(t・)-QD(t't・)Qげ 恥岡1-Q圭(t,t。)iL・(t・)
～QeiL。(t-t・)iLO(to) (G.5)
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と近 似 して や れ ば良 い.こ の事 を具 体 的 な例 で 見 てみ る事 にす る .
例 と して
H==… α†a+ωbb†b+9(α †b+αb†)(G .6)




とわ け る.射 影 演 算 子 と して は
po=E〈0」OIO>E(G .10)
を選 ぶ 事 に して 演 算子 α†の 運 動 方 程 式 を計 算 す る事 にす る .た だ し10>Eは 環 境 変 数bに 対 す
る真 空 を意 味 す る.式(2.37)に 代 入 す る と
£ α†(t)-iw・ α†(t)-92θ 籖 曁)ゐ1α †(t)+f(t)(G・1・)
ここで関数 ノ(のは揺動 力 であ り
!(の;igeiw・tわ †(o)
とな っ て い る.こ こで 方 程 式 を揺 動 力 を用 い て書 き直 す と







となる.こ の方程式 をMoriのLangevin方 程式(G .1)を 比べ てみ る.MoriのLangevin方 程式
の方 は時 間 に関す る畳 み込み積 分 を含ん でい るが式(G .13)の 方は時 問 に関す る畳み込 み積 分
を含 まない 方程式 であ るのです ぐには比較 出来 ない.し か し α†(t-s)eeMiw・Sα †(t)とい う対
応 関係 を認 めて しまえば畳 み込み 積分の ある方 程式 と比 較す る事 が出来,こ の方程式 は確 かに
第2種 の揺動散逸定理 を満 た してい ると言 う事 が出来 る1.よ ってこの場 合 には揺 動力の項 は展
開式(G.5)を 用いて計算す れば第2種 の揺動散逸定理 と矛盾 しない・事が確 かめ られた.
1こ の 対 応 が あ な が ち間違




付録Gに おい て決定 され た揺動 力は 第2種 の揺動散 逸定理 を満 た していた,し か しなが ら付
録Gは あ くまで方程式 が線形 な場 合の話 であ り,本 研 究 で問題 に してい るよ うな非線 形 な方程
式 において も第2種 の揺動散 逸定理が 満 た されてい るの か,ま た仮 に満た されてい る と して も
どの ように満 た されてい るか とい う事 は一般 には不明であ る[24][53].そ こで φ4理 論 において
導入 され た揺動 力が方 程式の係 数 とどの ような関係 にあるか を調べ てみ る.簡 単 の ため,低 運
動量modeの 場 は古典 的 に振 る舞 うとい う近似 を行 う事 にす る,こ の近似 は後 の章でGreiner-
MUIIerの 方法 と射影演 算子法の結果 を比較 す る時 に も重要 な役割 をはたす.ま ず演 算r/1に
つ いて考 える.こ の とき揺動力 の時間相 関は
∠坤 ・y・43y2δ卿(x1-y・)δ 卿(x・-y2)〈[孟(y・,s),五(y・,t)]〉
一f
,'d・/d・y,d・y・ δ£)(x・-y・)δ 卿(x・-y・)}?〈[φ 邑(Y1,・),φ 邑(y・,t)]〉
(H.1)
となる・ここで期待値 はdensitymatrix(3,48)に より期待値 をとる事 を意味 してい る.こ の場
合は方程式 の線 形 な項 の係数 と対応 してい るので付録Gと 同様 の関係が成 り立 ってい る.こ れ
と比較すべ きは式(3.50)の 右辺 第10項 の係 数
イd5/d・Yld3y・ δ£)(x-y・)}1〈[φ!(yl,5),φ 菫(y・,t)]〉
(H2)
であ る.一 見異 なってい る ように見 えるがそれ は次 の ように理解 出来 る.今,式(H.1)を もと
め るの に交換 関係 を合 計3回 とってい る事 に注 意せ よ.つ ま り揺 動 力 五 を計 算す るの に1回,
それが2つ あ るので合 わせ て2回,最 後 に時 間相 関を計算 す るのに1回 のあ わせ て3回 である,
ところが式(H2)の 方 は2回 しか とっていない.付 録Gで 実 際 に計算 した場 合 と異 な り今の場








とい う置 き換 えをす る事 を意味す る.す る と式(H.1)と(H.2)は 一致 してお り第2種 の揺 動散
逸定理が満 た されてい るとい う事が出来 る.
次 に非 線形項 の係数 と対応 している場 合 につい て考 えてみ る.ま ず 演算子f2に つい て考 え
る.時 間相 関は
f。tdsld3y・d3y2δ 卿(x・-y1)δ 曾(x・-y・)〈[f2(y・,s),ム(y・,t)]〉 φ・<(y・,・)φ ・<(y2,t)
-f
,`d・/d・y・d3y2δ 卿(X1-y1)δ £)(X・-y・)¥〈[φ ζ(y1,・),φζM>φ ・く(yl,S)φ ・<(y2,t)
(H.6)
と与え られ る,こ れ と対応 してい る項は式(3.50)の 右辺 第8項
一if
。tdsfd・y・d・y2δ 縛(x-y・)詈 〈[φζ(y・,・),φζ(y・,t)]〉祺(yl,瑚 φ〈(y2,t)(H・7)
である.低 運動量modeの 場は比較せずにその係数だけ比較する事 にする,先程の場合と同様な
置 き換えは必要であるが,今 度はそれ以外の効果も考慮する必要がある.つ まり線形な場合 と異
なり
[φ〈(x)N,血 く(x')]-Nφ く(x)N-12δ 曾(x-x')(H.8)
という係数の変化 も考慮 しな くてはならない.こ の場合,今度は
δ卿(xry、)→-i/2(H.9)
とい う置 き換 えをす る事 を意 味す る.こ の時式(H.6)と(H.7)の 低 運動量modeの 場 に係数 は
一致 して いる.同 様 に演 算子f3の 場 合 も計算 出来 る.時 間相 関は
f。tds/'d3y・d3y・ δ£'(x・-y1)δx3?(x・-y・)〈[f3(yl,s),f3(Y・,t)]〉 φ1<(y1,・)φ1く(y・,t)
-f
,`ds/d・yld・y2δ 曾(x1-y1麻2-y・)¥〈[φ 〉(y1,・),φ 〉(Y・,t)]〉φ1<(y1,・)φ1<(y2,t)
(H.10)
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と与 えられ,対 応す る項 は式(3.50)の 右辺 第6項








Fourier成 分 ど う しの 比 較
Greiner-MUIIerの 方法 の場 合で は汎 関数微 分 を どう定義 すべ きか とい う事 が問 題 とな った.そ
の際,汎 関数微 分の定義 と して式(3.81)と(3.82)の2つ の可能性 が考 え られ る事 を指摘 した.
この2つ の汎関 数微 分の 導 く方 程式 の違 い につ い て議 論 したい.例 と してGreiner-Mttllerの
方法 に よる方程式(3.23)の 左辺 第3項 と射影演 算 子法 に よる方程式(3.50)の 右 辺 第3項 を比









となってい る.運 動量k,,k2,k-k1-k2に 関 してはその絶 対値 がcu七〇ffAi以 下の もの しか含
まない ようになっている,し か し運動量kに 関 してはGreiner-M丗lerの 方法の場合,本 来 は積
分 して しまってい るはずのcutoffA∬ よ り大 きな運動量成分が含 まれ ている.一 方射影演算 子法
を用 いた計算 の方 は運動 量kに 関 して もcutoffA∬ よ り大 きな運動量 成分 は全 て射 影 されて し
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